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CAPITULO I.
INTRODUCCION.

El estudio, control y aprovechamiento de las apues superficiales
ha requerido cnda dfa de un meyor concurso de las ciencias apli-
cndas y de removadoc procedimientos téenicos, De la misma manera;
1a locnrliznacidn, evaluacidn y aprovechamiento del agua suhterrd-
nen, implica el aunxilio de técpicas ipualmente depuradas, due ==
por un lrdo minimicen los riespgos de una perforacién ¥ por otro-
optimicen 1n explotncidn del acuiferc mediante la construccidn -
de unn cnpteeidn deridemente planeada.

La Gechidrolopir, tiene mayor importencia a medida cue se nprava
el problema del ahartecimiento de epun o 1nos eindades ¥ cnue Be -
agotan los mantoe acniferos irracionalmente explotados: eus mayo
res avances Se observan como una conrecuencia del desarrollo de-
las téenicar petroleras, aque motivadas por sn enorme interés eco
nénico, fe superan a pacos arigentades, contrituyendo f) avance=
de 1r Geohidrolorfa. Sin emrargo, corresponde al peohidréloso, -
coro una de ous funcionec en la ingenieria, sdoptar y adecnar ——
las téonicns vetroleras & 1a particular problemdtica del epna ——
subterrdnen, vues técnica v ccondmicamente smhos compos de la in
penieria, nuy afines sntre si, se establecen bajo escalas dife——
rentes y en algunos casoe con prohlemas especificos inversos,

El agua es vitel para la subsistencin del hombre y el &gus subte
rrdnea en ocasicnes ef el unico recurso en los lugares donde los
racursos hidrdulicos superficifiles no existen o son insuficien—-
tes, el principal foetor limitente del desarrollo de la Geohidro
logfa es el bajo valor econdmico del agua. razén por la cual, =
una mentalided receptive y altamente creativa deben ser las - —
principales cualidades de un geohidrélogo ¥y de ouienes en algu~-—
na forma intervienen en el campo geohidroldpico, desde un inge—
niero planificader hasta un proveedor de eauipo y material, de -
biéndose mencionar en forma especial al grupo de trabajo en el =

o



cual, al final de cuentas, descansn el é%ito de cada una de es—
tas obras de ingenierial el perforedor y sus ayudantes,

E1l presente trabajo se exnone con base en la experiencia adquiri
da durante nueve alos en ln S.A.R.H., tanto en el campo de audi-
tor{a interna en 1a Construceién y Eouipamiento de Fozos para ~=

Agun, como en el 4rea de Geohidrologfa; e’-nds de los conocimieg\

tos muy vnliosoas de persones con gran experiencis en estas Areas,
aue en forma desninteresads losa transmitieron.

Va dirigido como obra de consulta, para todes srouellas personas,
oue sin tener los conocimientos geohidrolégicos bfsicos; se ven
en la necesidad de intervenir en el campo de la Geohidrologia. =
Tode esto, como un intento para poner a su alcance 108 princie=—-
pios indispensablec en la planencidn de todo proyecto, tanto de
vrospeccidn como de explotacidn del apua subterrdnea,

I,1 Genernlidades.

I,1.1 Objetivos de un Estudio Geohidrolégico.

& Poroué y parn oué ?, 4 en donde %, s con qué ?, J cémo y cuan~
do ?, son las preguntas oblipadas en la planeacidn de toda Age—-
cién oue pretenda realizar el hombre; y en nuestro casos J por—
qué 7 y parn qué vamos o verforar ?, s en donde y conaué vamos &
renlizer nuestro trebvajo ? ¥ 4 cdémo y cuando vamos & hacerlo ?
Son inevitables las preguntas a que se¢ deben dar resnuesta para

planear una perforacidn, y respuestas razonebles, deben ser siem
pre del conocimiento de auienes van a intervenir en los estudios
0 en 1a obra y oue orientan los estudios geohidrolégicos de re—-
conocimiento (prospeccién) y evaluecidn cue dardn respuesta nl -
4 donde 7, estableciendo & su vez la magnitud de la obra para —-
contestar a la necesidad de recursos humanos, econémicos y de ==
equipo que se requieran y de cuya satisfaccién se dard cabal —--
respuesta al , c¢émo y cuando ?, estableciéndose los programas de
trabajo ane correepondan.

De los primeros dos cuestionamientos, como entes se dijo, se ~—

veera?
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plantean las finalidandes del estudio y de la obra: el uso o nece=
sidad aue se pretende satisfacer (riego, ngua potable o indus=——
triel), la demanda de calidad reauerida ¥y el gasto de explotacién
deseable,

Establecidos lom objetivos vAsicos, sc debhen realisnr los estu——-
dios bAsicos de diferentes tipos como: hidroldpices, peolépicos,

reoouimicos, geoffisicos y cemfs nccesnrios parn 1n localizacidn y
nrorecto de 1o obrrR, A s#u vez, el provecto de todm merforecidn --
estard cujeto o cambios durante su proceso constructivo, de acuer
do a los nartirulares Troblenmne ile crdR obrn vy en copecial a los

resultndes cue se ohtenran durente lp ctapn de exploracién o pri-
narin de porferseidn; ¥y por riltimo, el proprama de aprovechamien-—
to reconable de la obra, se cdaptard 2 los resultados de 1ag ——m—
pruebos de desnrrolle v aforo, todo le cnnl: implier la renlizf——-—
cidn de un nroyecto dindmico, cuvns cnmbios o ndmptaciones debten

rerlisnrse cobtre la marcha v consecucntemente in—situ, lo cue —-

oblise & unn adecundn nreparacién de cuienes lo deciden.

I.1.? Concentos Bdsicos de ln Geohidrologin.

Todns las sruas existentes entre loe intersticios o poros de los
waterinles situados bajo la superficie del terreno, deben ser ~—
considerandns como amas snbbterrdneas y vor lo tanto, foyman vapr—
te de la 1litdsfera,

Su oriren vrovicne en princirio de la nrecivitacién atmosférica
en s=us diferentes manifestaciones {(lluvia, nieve, rocio, ete.),
oue formen ¥ rigen los escurrimientos y Acumilaciones de apuas ——
metedricas cuperficiales tanto continentales como wmarinas, as{ —-
como de un proceso bAsico de infiltracidn de tiempo variable; sin
ewbargo, existen aguns subterrdnens de o;igen distinto a 1a in—
filtrneién, por lo oue con hLase en fendmenos geohidrolégicos de -
tiempo y condiciones de flujo, asociados con los procesos tectd—

nicos 8 nue estd sujetn la corteza terrestre y a reacciones fsi-

co-guimicas, se clasifica a lns aguns subterrdneas de la Biguien=-

te manera: e




Aguas Metedricas de Infiltracidn.- Son aguas procedentes de la
atmésfera, presentan temperaturas normales y sus fuentes de re—
carga son de fdcil identificacién. Se cree que ceontienen elemen-
{08 dominantes de le cortezs, tales como sodio, cmlcio, magnesio
v radicales sulfato y carbonevo.

Aguas Connatas,- También conocidas como aguas fésiles o congéni-
tas, cuyo depésito se realizdé en forma simultdnea a la formacidn
de las rocas gue las contienen,o que quedaron atrapadas en tram-
pas de permeabilidad (lentes de arenz), o en trampas por falla,-
careciendo de movilidad y de recarga. por tiempos prolongados,
Aguas Volcdnicas.- Corresponden & aguellas asociades a fendmenos
de valeanismo activo y muestran generalmente condiciones anorma-
les de temperatura.

Aguas Magmdticas.. Las derivadas como subproducto del enfrifi-ee—-
miento y cristalizacién de magmas. Estas aguas conjuntamente con
1as de orlgen cdsmico, son conocidas como aguas juveniles.

Aguas Metaomérficas.— Son las que & su vez se derivaron como sub—
producto de procesos de metamorfismo o se encuentran asociadeos -
con ellos,

En condiciones propicias las aguss connatas y las aguas metedri-
cas alojadas en las rocas bajo la superficie de la corteza teww-—
rrestre, pueden ponerse en movimiento y reaccionar guimicamente
debido 8l calor o a la presidn que acompafiz a la intrusién mag--
mética.

Considerando los rangos de temperaturas medias en la Repiblica -

Mexicana, lis aguas subterrdneas se clasificen en:

MUY PHIAS CON TEWPERATURAS DE 0°C 4 4Cc
FRIAS " " . 4° c A 15° ¢
HORMALES " - - 15%C A 28° ¢
MESOTERRALES . " - % & 40° ¢

sneeed



TEHRMALES CON TEMPERATURAS DE 40 °C A g5 ©°C

HIPOTERMALES n " Cow MAS DE g% °C

En 1la clasificacién general anterior, es necesario precisar la -
condicidén relativa de temperatura del agus suhterrdnea con res—-
pecto m 1a temperatura media del drem o regidn de afloramiento,
ac{ como ru grado de normalidad resrecto ‘& su profundidad de --
vacimiento.

Son aguss normales aruellas cuya temperatura varin entre mde o -
menos 10°C de 1a medin del lugar de afloramiento,y frias o ter—-
males en lor cAsos correspondientes fuera de estos 1{mites,
Aguas nnormales, son acuellas cuya temperatura excéda A A Céem—
rregpondiente de su profundidad de yacimiento, de acuerdo 81 wwe-
gradiente peotérmico de 1 °C vor cada 30 metros de profundidad -
mds 1la temperatura media del punto de afloramiento.

Desde &1 punto de vista cufmico, las aguas suhterrdnens se cla—
sifican al irurl oue las surerficiales, de acuerdo con su cali—
dad respecto 8 su uso; por lo oue &n ocasionse el agua de mala -
calidnd nara fines domfsticos resulta buena Dara Tiepo o para —
determinados nrocesos industriales.

Con reapecto A sus caracter{sticas geooufmicas es importante su
definicién en el eiguiente cuadro de clasificacién de CHASE PAl.
LER. (cuadro lo,I)

En cuanto a su disposicién en el suhsuelo, las apump subterrd.--

neas ge distribuyen en le siguiente forma:

Zona de Aereacidn.( Que comprende a la capa de humedad del suelo,
1a capa intermedia y la franja capilar, Bn esta zona los inters-
ticios de las rocas estdn ocupados parcialmente por agua y por -
aire. )

Zona de Saturacién.

esenal,

et e <o
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CUADRO N2

CLASIFICACION GEOQUIMICA DE CHASE PALMER

| 1 [l v v CARACTERISTICA DEL
CLASE =—> AM<Alc |Af= Alc |Alcer-aphic|AfzAlc+T |Af=Alct T (MEDIO PERMEABLE "
3 Zona De Origen
| {PRIMARIA 8, | 2Af¢ 2Aalc=2At) 2 Alc 2 Alc 2 Alc Volednico
r‘\ Sedimentario Volednico
; SECUNDARIA [S 2af-Ale) 2T (Oureza Permanente )
a Zonas Mineratizadasy.
4 |TERCIARIA |g 3 2(At:Ale-T )|Volednlcas Acider Libre
r Zonas SedimentariaRica
S [PRIMARIA (A, [2(ale_ar) on Alcalie
| Sedimentaria Rico en Tie
'.l‘ SECUNDARIA ja,12T 2T 2(Ale T-Af) 2T rros{Dureza Temporal )
g S3 |Zonasmineralizadas
4 |TERCIARIA a2 M 2M 2M 2 M 2(M-"Z" ) {{Acidez Libre)
MARES ¥ |MINAS Y :
TIPO DE AGUAS AGUAS SUBTERRANEAS OCEANOS |VOLCANICO

* Las caracteristicos del medio medio permeable en coda caso,

corresponden alaproporcign predominante,inciuyendose o tipo de durezao acidez
correspondiente al agua.

Ejemplo: un aguaen que Af<Alc,corresponde a fa clase | de chose palmer y sus proporciones
geoquimicas Son: Sy =2 Af, Ay 22 (Alc-Af),A2=2T Y A3(2M)que deberan sumar (00 % M corresponde
a un agua subterrahea enun medio cuya caracter(stica del medio permeabls corresponde a

la proporcidn predominante.



PIG. No,l

SUPERFICIE TBRRESTHR

PR R AR AR
CAPA DE HUMEDAD DEL SURLO
ZONA
CAPA INTEHMEDIA DB
AEREACION
FRANJA CAPILAR
NIVEL PREATICO — 4
AGUA DEL SUBSURLO ZONA
DE
SATURACION

Capa do Humedad del Suelo.- Se extiende desde la superficie del -
suelo de la tierra hosta la zona de las rafces més profundas de -
1lag plantaaj de esta capa el agua es devuelta a la atmésfera,ya -~
Sea por evaporacién en el mismo suelo o por trenspiracién de las-
plantas,

Su espesor varfa con el tipo de suelo y la vegetacidn, su profun-~
didad puede ser desde unos cuantos cent{metros hasta 15 metros.
Capa Intermediz.- Comprende desde el 1imite inferior de la capa -
de humedad del suelo hasta el 1f{mite Auperior de la franja capi--
lar, sirve como paso del agua que logra infiltrarse més alld de -
la capa humeda, su espesor varia desde cero hasta varios centena~
res de metros,

Pranja Capilar.- Se localiza inmediatamente debajo de la capa in-

csaedl
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termedia y encima de la zona de saturacidn, retiene el mgua por —
la fuerza capilar y su espesor vaida segin el tipo de material, de
3 cent{metros en materiales gruesos hasta 60 centimetros en mate-—
riales finos como el limo.

Zona de Saturacién.~ En esta zona todos los intersticios de las —
rocas cstdn llenos de apgum bajo presidn hidrostdtica, La parte su-
perior puede estar limitada por una superficie a la presién atmos-
férica, la cunl e conoce por el nivel nue alcanza el agun en un =

pozo nue penetia un acuifero, sn.tanto qué. pu l{mite fnferior es.—

-8l punto en oue las formaciones de las rocas adquieren cierta ‘g!enﬁ'.'

sidad oue las vuelve impermeables,

EA las épocas de lluvia, 2l infiltrarse el agna, llega a la zona -
de saturacién con una velocidad relativamente uniforme, haciendo -
subir el nivel fredtico, forméndose de esta manera los depdsitos -

de afua subterrfinea.

I.1.3 Eétodo de Localizacidn y Evaluacién de lag Aguas Subterrfe--
neas,

Bxiste una pran diferencin entre suponer 1n existencia de apun en
el subsuelo o simplemente localizar un sitio para perforar; ¥y pla-
near la explotncidn de lns aguas subterrdnens dentro de un dren —
definida, pere la solucién de un probvleme determinado. Lamentable-
mente, este diferencin frenn la difusién de los métodos de estudio
y penera miltiples vieios.

Li existencin de vozos en explotacidn o 1a vresencia de manantia——
les, son en la mayoria de los cesos el unico elemento de juicio —
para realizar una perforacidn; y cuando acuellos no existen, en el
mejor de los casos el recurso téenico de localizacidn Se circuns——
cribe a realizar uno o varios sSondeos ééneeléctricos; los oue gl -
interpretarse sin ningmin conocimiento de las condiciones geohidro-
18gicas oue vrevalecen en el drea, dan como resultade freacasos ——

atribuitles a los métodos devprospecci6n.
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Suele suceder, que por la complejidad geohidrolbplca del 4rea, re-
sulta relstivamente wds complicado y comsecuentemente mds costoso
renlinar el estudio geohidrelégico para ln perforacidn de un sélo
poza oue para ¢l desarrollo de toda una repifn, lo que propicif -

108 viecios antes citndon,

I.1.4 Estudioo Geohidrolédgicos.

Pare evitar la anterior, todo cstudio peohidrolégico debe planear—
se en dos etanns, una de factibilidad ¥y o¥ra de getnlle, NeTo en -~
ambhs, stendiendo a loo siguientes papectos:

1.~ Pisioprdfico, nediante el estudio de lns condiciones topoeréi--
fiecas, hidrogrdficas, climatolégicas y bioldpgicas,

2.~ Geolbgico, en cunntc e la estratipgraf{a, la tectdnien y evolu~
cién peolépicn.

3.~ Geooufmico, sobre el origen y srade de nsocincifn de 188 ——m~-
apuns tanto superficiales como nubterrdneas.

4.~ geoff{sico, como método de apoyo geohidrslégico.

5.~ De Hidrolop{a Subterrdnea, sobre la definicién de la clase y =~
tipo de acuifero y sus condiciones de funeionamiento,

6.~ Do Prorecto, mediante el estudio y definicidn de los tipos de
orra v mftodos de construcciln mds adecnados,

En un estudio de Prorpeccidn Geonidroldpicn, bastard solo con co-—
nocer la precipitacidn medir anual v estimar la evapotranspirmeidn,
escurrimiento ¢ infiltracidén consecuentes y condiclones geoldgicas
generales sobre el Aren de estudio.

En un estudio Geohidroldpico Preliminar, we dederf profundizar en
el exfmen de estos elementos de juicio, anmlizando su veriabilidad
e interrelacién con las condiciones espec{ficas de carpa v descar~
g8 de lms aguns subterrdneas.

La elaboracidn de un pvlane en el gue se definan log partenguas y ~
se tracen los isoyetas o curvas de ipual vrecipitacién, ssi{ como =
la construceidn de una préfica que asocie ls variabilidad mensual

de la precivitacién v el escurrimiento, son oblipandos.
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CAPITULO IT
GEOLOGIA

IX.l Estudio Geolégico,

En un estudio geohidrolégico se debe contar con un estudio geold
gico 1o mds profundo que Bea posible, en el que se pueda teper =
wn marco tanto superficial como subterrfneo, para que sea clara-
su importancia se dehe partir de la definicién de acufferc.
Acuifero.~ Es una unidad geoldgica con caracter{sticas especisa—
les como: permitir la infiltracién del apusn, el movimiento atra-
vés de ella y su explotacidn en forma continua y econémica.

Para realizar el estudio geoldrico se debe utilizar toda 1a tec-
nolog{n actual, como: fotointerpretacidn peoldpica, verificncidn
de crmoo, estudios de laboratorio (petroprafia, determinacidn de
edades de las rocas, paleontolopfa, andlisis oufmicos de roca, -
etc.), auxilinrse de métodos peofisicos y de ser pasible contar—
con métodos 43 Sondeos directos para conocimiendd d61 avbakslo.
Bl estudio reoldpico dehe contar con la sipuiente informacidn:
1,~ Egtratipgrdfica ~ Determinar la secuencia fisica y cronoldgi-
ca de las formaciones existentes; su origen, descripecidén petro—
gréfica, su dismosicidn, continuidad y tipo de porosidad.

?.~ Tecténicn ~ . Estudiar luos estructuras gooldglcas o formn:w'~
oue presentan las formaciones, incluyendo los efectos que han sy
frido por los esfuerzos y movimientos a que estdn o han estado--
sujetas, as{ comc los fendmenos mapmdticos,

3.- Byolucidn Geoldgica — Bn donde se resume ia secuencia de fe-
némenos y procesos geolégicos cue han intervenido en la conforma
eidn del medio geohidrolégico.
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La elaboracidn de un plano geolégico o geotectdnico del drea, —
debe contener las secclones transyersales, En estudios de facti-
bilidad, todos estos aspectos deben considerarse; en tanto que -
en estudios de detalle deben llevarse hasta definir las fronte—
ras geoldgicas y 1aa dreas de afloramiento de las formaciones -~
acu{feras que son fuerite de recarga o descarga.

Bp tales condiciones, mientras en estudios de factibilidad el --
andlisis geoldgice superficial puede ser suficiente, en trabajos
de detalle es impreaindible la remslizocién de estudios de geolo-
gf{a del subhsuelo, min para los casos de acufferos fredticos desg
rrollados en depdsitos y llanuras aluviales, pues e5 importante-
Tecordar que en dichos medios Sedimentarios, tanto a rumbo como-
& profuniidédyge presentan cambios de granulometr{a y consecuen-
temente de productividad, que deben ser considerados en las eva-
luaciones que se renlicen,

Para este fin, el geohidrélogo deverd recabar todam 1la informa- -
cidén pogible de pozos ¥ pruebas realisndas previamente y auxi- -
liarse de 1la geoouimica y de 1os métodos de prospeccidn geofisi-
ca, cuya interpretacién debe basarse en el conocimiento geohidro
18gico que se tenga del érea, Pues de otra manera se corre el =
riesgo de confundir, (sobre todo en loe métodos indirectos de —-
reofisica eléctrica) 1as respuestas obtenidms en los eparatos re
gistradores,

BEn 1a préctica un estudio fotogeolégico o un levantamiento geold
gico de cempo, reaquieren que personal que lo realice, tengas un -
amplio conocimiento geoldpico en general; pero bésicamente en —
1las ramas de geologia fisica y estratigraf{a, para cuyo desarro-
1lo son indispensables los conocimientos petrogrificos que le per
miten la identificacién de lap rocas; ademds en trabajos con fi-
nes geohidrolégicos es necesario enfatigar nuevaments que sobre-

los conocimientos antes mencionados dete prevalecer un criterio-
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4,
hidreldgico, ya que si el origen, disposicién y composicidn de ——
las formaclones geoldgicas es muy importente, sus caracteristjicas

de porosidad, permeabilidad y saturacidn son determinantes,

A continuacidén se exponen algunos conceptos tedrico-précticos 8o~
bre la clasificocidn de las rocas, as{ como sobre la disposicidn-
de las formaciones geoldgicns que favorecen 1a formecidn de acui-

feros.
11.2 Clasificacién de las Hocas,
II.2.1 Hocas Igneas,

Son agquellas derivadas de 1o solidificacidn del magme o material—
fundido en el interior de la corteza terrestre, cuyo enfriamiento
¥ consolidacidn se realiza durante ¢ después del movimiento del -
magma, hacia zones de menor presidén y temperatura, generdndose ac
tividad volcdnica cuendo surge & la superficie y dando orzgen 8 -
las rocas igneas extrusivas o volcdnicas; y a las rocas intrusi--—
vas o inyectedas, cuando el magm2 no legrs salir a la superficie-
¥y su enfriamiento se realizo dentro de la corteza terrestrs., El -
medio en el que el mogma se enfria, genera bdsicamente una dife——
rencia en la velocidad de enfriamiento, siendo por lo tanto las -
rocas volcénicas producto de un répido enfriamiento y las roces =

intrusivas, por lo contrario, producto de un lento enfriamiento,

La velocidad de solidificacibén de un magma, por lo tanto, es de——
terminante en l1a variacidn de los tipos de roca que se pueden prg
ducir, pués entre més répido es el enfriamientoc, los elementos «~-
quimicos que le componen tendrdn menos oportunidad de combinarse—
¥y agruparse ordenadsmente pera formar cristales; razén por la = -
cual las rocas volcénicas estén formadas principalments por vidrie
(que & diferencia de los cristales, carecen de orden molaculnr),-

y escasos cristales en mimero y tamaifio; un aumento en el grado de

seneedll
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cristalinidad, serf indicativo de una menor velocidad de enfris--
miento y consecuentemente de que este enfriamiento se renlizd & -
profundidad generande rocas de tipo intermedio, y adn pluténicas.-
o intrusivas en el caso de un enfrismiento 1o suficientemente len
to que elimine toda posibvilidad en la formacidén del vidrio.

Por lo anteriormente expuesto, se deduce aue las rocas {fmers pue
den ser volcdAnicns (extrusivas), o intrusives, sin oue sxista en-
tre ellas una lfnea trusca de cambio, sine mdAs bien una zona de -
trensicidn que se define como de rocas intermedias o hipatrisales,
y cuya diferencis bdsicn radica en su grado de cristalinided y -~
consecuentemente en el tamafio 0 granularided y la forma de Suf —--
cristales ademds de las relaciones mituas entre ellos, definiendo
todo lo anterior 1a textura de la roch. Otro aspecto importante =
que permite u*icar o una roce {gnen como volcdnica o como intrmsi
va, es la presentacidn en pecuefin o gran escala de la roca y que-
se define como su ESTRUCTURA: tomendo en cuentn 1m dlsposicidn —-
del mapma enfriado en ¢l medio geolbgico.

I1.2.1.1. Textura,

1.~ Por su grado de cristalinidad se les define como:

Holocristalinas,— Pormedas sélo por crietnles, caracter{stica.de-

las rocas pluténicas o intrusivas,

Merocristalines.- Formadas por cristales en una masa vitrea, ca—-

racter{stica d¢ rocas intermedias y volcénicas.
Holehialinas .- Pormadas exclusivamente de vidrio, caracteristice-
de rocas volchnicas enfriadas muy répidemente.
?.= Por su granularided se les define como:

panerfticas.- Cuando los cristales se observan a simple vista o -
con ayuda de una lente de bolsillo,
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ATan{ticas.~ Quando no se puedeﬁ ohservar en la forma antes sefia
lada, requiriéndose del microscopio para las mues-—
tres microeristalinas y de la luz polarizada para -

las muestras criptocristalinas.

Nota.- En 1es roces faner{ticas, el granc se considera grueso ——
cunndo los cristales son mavores de % mm., mediano entre~

1y 5mm, y fino para los menores de 1 mm,
3.— Por la forma de sus crirtales se les define como:

Buédricas.~ Cuando los cristales estdn completamente delimitados

por cAaras,
Subédriecas.~ Cunndo el desarrollo de las cAras no ea completo.

Anédricas.~ Cuando no presentan caras,

4.~ Por las relociones mituas entre crintales se les define como:

Eouigranulares,~ Cuando existe cierta uniformidad en el tamafio -
de los cristales, pudiendo ser panidiomérficas-
cuando la mayoria de los cristales son euéddricos;
hipidiomérficas cuando los cristales dominantes
son subddricos; alotriomérficas cuando los cris
tales son anédricos.

Inequigranulares,— Cuando el tamaflo de los cristales es muy varia
do, pudiende ser Seriada cunndo el cambio de- .
tamaflo es gradual; porfir{tiea cuando existen
cristales predominantemente grandes [femoeris
tales) en una masa de granoc més fino, y poi—
quilftica cuando eristales peauefios estén alo

jados en medio de cristales mds grandes,

ceensld



PIG. No. 2

A.— Texture Holocristelina.- Formade totslmente por mi~
nerales criatelizedos, sin vidrio; los minerales pus-
«den ser euhedrales, nubhedra}eu § snhedrales y ser
ipual o de muy diferente tamaﬁ? (rocaa intrusives -

generalmente).

B.- Textura Hipocristeline.- Tamdién "recloe nombres pomo
Hipohisline, Hemicrista'ina, 6 Merocrtatslina,ASeqi
cristsline, etc., Formade con mds ¢ men@s, la misme
cantidad de cristeles y de vidrio (rocas efusives -

generglmente).

C.~ Textura Holchislins,- FPormedas enteremente por mete

ris vftrea (en rocess efusives).
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A.- Pexturs Hipidiomdrfier-gronuler on granodiorita--

fn mayorfs de los cikistales mon Subhedreles; comin

et pronitos, sienitss, ctc..

Textury Penidiondrfico~Franular,-
L moyoris de los crinteles son Euhedreles; comin

en 108 lempréfidos.

Texturs Alotriomdrfics-pronulsr.-
Lo moyor{s de los cristales son snhedrsles; comin

en Alpgunss apliteg.
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Texturs Foriidica.-

GConsiute en cristzles grandes denominnados fenocrii
tales, nueden cer de cuslquier composicién  empaca-
dog ¢n una mautrfz ée¢ grono mis rino,

Texturs Poliquifftiea.-

Es 15 inverss de la porfidice, consiste en aque los
erietsles mdes pequeitos estdn slojsdos en los més =
grandes.

Textura Offtica .-

La textura offtica es un ceso especiml de la textui
ro poiquilf{tica,en le cial én los ferrommyAsstanes se
alojsn numercosos cristmles delgsdos de plagioclasaa

£



Textura Intergranular,-

En esta textura las pla-
gloclasas estdn dispuent
tas en uns red de listo-
nes o tobletas de tal ma
ners que dejan interespa
cios poligonales sntre -
los cristmlen, gque pue -
den enteraments llenarse
con ferromasmesiancs.

Textura Intersertal.-

Es el mismo casso que la

intergrenular, pero aquf
log espacios son ocupar~

dom por material cripto

ckistalino, vitreo, ser

pentinoso o clorf{tico =

estds dos ltimas de —

grano fino.
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Existen otras texturas especiales como 1nsi

Intergranulares.- De gran frecuencia en los basaltas, caracteriza
da por la presencia de grédnulos de augita, oli-
vino y oxidos de fierro ocupando los espacios -
intercristalinos (cuando la cantidad de mate- —
rial de relleno es grande, se¢ habla de una tex~

tura intersertel).

Directivas.~ Cuando 1la sccidn de flujo del magma propicid la dis-
posicidn y orientacidén de los cristales ddndoles un-

aspecto bandeado.

Interdesarrolladas,.- Cuando presentan condiciones de cristaliza—e
¢ién compenetrada entre des minerales como -
en el caso del cuarzo y los feldespatos que-
se interceptan en un édngulo de 60° dando ori
gen & la textura gréfica.

11.2.1.2 Bstructura,

En cuanto a su estructura en gran escala, se observan algunas for

mas muy comunes en las rocas bédsicas tales como las basilticas, =

en las que sa enciisntra el sipniemte tips de astructnras:

Vesiculares.,- Con miltiples oguedades o huecos producides por el-
escape de gases durante el procesg de solidifica~ =
cidn, y que se convierte en amigdaloide cuando di-—

chos huecos son rellenados posteriormente por otro-

mineral com¢ la caleita,

Bn Lava de Bloques,- Cuando se presentan en formas de bloques an~

guloses y desordenades.

En Lava Viscosa,- Cuando en su Bolidificacidn queda impresa su -—
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condicién de masa de elta viscosided en movi- -

miento.

En Estyuctura de Almohada.-~ Cusndo su superficie se presenta sn -
cordones bulbosos o en forma de almo-
hada y generalmente de superficie amig
daloide y vidriosa como indice de un-
répido enfriamiento asociado con la =

presencia de agufe.

En Estructuras Columnares.- Cuando el enfriamiento de un mhgma ho
mogéneo y su consecuente contraccidn-
se ha realizado uniformemente produ--~
ciendo esfuerzos de tensidn que origi
nan el fracturamiento en planos uni--
formes formando columnas prismAticas—
hexagonales, pero que en algunos Ca=-
808 pueden ser de 4, 5 y hasta 7 la--
dos.

En cuanto & las rocas écidas, éstas por lo general se presentan —

en:

Estructuras de Escurrimiento.- Que se distinguen por una disposi=
cién selectiva de minerales, en —
capas, por efecto de sus condicio-
nes de flujo durante el proceso de

enfriamiento.

La estructura columnar, muy caracteristica de algunos basiltoa, -
corresponde a un grupo de estructuras llamadas de unidm, genera~—
das por los planos de juntas o de fractura que se encuentran en -
todos los tipos de rocas {gneas, en diferente disposicidn generap .

do columnas, léminas y placas; o, como en el granito, produciendo

oa've’ald
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tloques que por ulteriores efectos de degradacidn formar grandes-

masas esferoidales,

x

Por otro lado, atendiendo a una estructura de mds detalle qﬁjv:.ﬁf

iénn;i;ipaonar'lha’aiﬁnidntes:

Xenol{ticas.- Que se caracterfzan por la presencia de fragmentos-

extrafios al magma.

Orbiculares.- Formadas por segregaciones y substituciones o reem-

plazamientos minerales, generalmente de xenolitos,

Esferol{tica.- Que se caracter{za por una dispesicidn radiada de-
los cristales, fendmeno mds bien propio de rocas -
dcidas.

Perlitica.- Corresponde a und microestructura de fractura propia-
del vidrio volednico, que Se present& como un ogregé-

do de pequefios nddulos o esferas de vidrio,

Existen tambidn estructures clésticas de rocas de origen volcdni-
co generadas por la depositacidn de fragmentos de rocas expulsa—
dos durante las erupciones volcdnicas y conocidgs como rocas pire
cldsticas, que de Bcuerdo con su tamaflo y su grado de consolidaw~—

cién se clasifican en:

NG CONSOLIDADAS CONBOLIDADAS TANANO DE GRANO
EN _hiM,

Bombas Aglomerados
Bloaues angulosos Brechas volednicas > 32
Bloques mdés cenizas Brechas tobAceas
Iapilli Tobas de lapilli > 4+ € 32
Cenizas Ves a Tobas C t .

esiculares ob iner{ticas $0.25 & 4
Cenizas gruesas Tobas gruesas
Cenizas y polvo., Tobas 15 0.25

aesanlf
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Las tobes por la naturaleza de los fragmentos, se clasifican en =
tobas cristalinas, tobas vitreas y tobas 1l{ticas, que por s{ sd-~
128 se explican. En cuanto & las tobas hibvridas, éstas comprenden
material tobdceo erosionado, tronsportado y depositado por las cg
.rrientes de ngua y por lo tento Se presentan mezcladas con mate—

riales t{picamente aluviales y/o0 lacustres.

Atendiendo & su disposicién en el medio geolégico, las rocas {g—-
neas también se presentan en formas particulares semin se irate -

de rocas volcAnicas, intermedins o intrusivas.
Les roecas intrusivas o pluténicas, generalmente se presentan como:

Batolitos.~ Que corresponden a las masas mds grandes de intrusidn
conoeidas, con mds de 160 Kn” de 4rea expuesta,la — =
cual aumenta con la profundidad; siendo su forma de -

tendencia él{ptica.

Lacolitos.~ Que se presentan como un segmento de esfera con la —-
parte curva haciz arriba abombendo los estratos supe-

riores en el plano de intrusidn.

Lopolitos.- Cuando la disposicién de la intrusién adopta una posi

cifén lenticular, de plete o charola,

Troncos.~ Que comprenden masas irregulares o de seccidén aproxima=-
damente eliptica o circuler, de hébito betolitico pero-
de menores dimensiones {(menos de 100 Kms) que se proyeg

tan hacia arriba, supuestamente desde un batol}to.

Digues.~ Corresponden & las intrusiones de forma tabular y de muy
variadas dimensiones que en su movimiento ascendente cor

tan en forme discordante las capas que intrusionan.
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Mantos Intrusives.- Son como los diques, o intrusiones de forma -
tabular, perc inyectadas a través de los con~
tactos de las formaciones sedimentarias,sien-

do por lo tante concordantes con ellas.
En cuento & las rocad volcdnicas, éstns se presentan como:

Escurrimientos o coladas de lave, cuyas dimensicnes dependen de -
la cantidad,asi como de la viscosidad del magma y de las condicio
nes topogréficas por 1as que escurre, cubriendo la superficie del

terreno.

Bancos.~ Se trata de depdsitos pireclésticos en las proximidades-
del punto de la erupcidn en donde se depositan los mate-
riales mds gruesos. los materiales més finos, obviamente
se depositan a mayores distancias en una disposicidén de-

capas o estratos.

Desde luego, existen un gran mimero de caracteristicas internas y
externas en las rocas igneas que laa definen particularmente y -—
que Seria abrumader detallar; por lo que me hr doMeretads. & e—e—-
revisar los aspectos f{sicos més importantes que faciliten 1a --
ubjicacidn y disposicién de las rocas igneas para hacer accesible=-

su clasificacidn atendiendo 8 su composicién mineralégica,

En lo anteriormente expuesto se ha venido Soslayando la existen—e
cia de magmas dcidos y maogmas bdsicos, con tendencias diferentes,
principalmente en sus aspectos estructurales y de disposicién en-
el medio geoldgico, en los cuzles la composicidn mineralégica y -
la velocidad de enfriamiento del magma, producen familias de ro--
cas mineralégicamente semejantes con variacién de tipos de Acuer—

do 8 8u medio y velocidad de consolidacién.

En el cuadro mimero II, se presentan en las columnas las famjlias

eessslB
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mineralégicas més comuner de rocn§ {geas, atendiendo a su grado ~
de npturacidn de silice, rs{ como a8 su mineral predominante, RSo——
cindos a 18 colormcidn, textura y disposicidn mds frecuente dentro
de cndn una de Sus tres nosiciones penéticrs ya deseritns (intru--

y volcdnicns),

sivas, intermedins
21 porcentaje de silice ofrece un medio de nbicacidn elemental de

la roca en su Trmilia mineraldpica, vresentdndose como euarzo li--
*re cunndo existe como excedente Sotre 1a saturacidén de la rocnj—-
coric en el ceaso de las familine pgranito-riolita y prancdiorita-da-
citn; en las femilins sienita—treeuits, diorita-andesita y grbro--
hasalto, el vorcentnje de s{lice cubre solamente el prado de satu-
reeidn e 1ln roea ¥ en las familins nefelinay sienita-fonolita, —-
ijolita-nefelinn, boasalto ¥y picrita-basalte olivinieo, vor el con-
trario oresentan una deficiencia de sflice, es decir se encuentren
eubsaturadns,

En cuanto Al mineral nredoninante, es conveniente precisar ave de

1los numerosns minerrles de nue puede eatnr conatitu{da vna roca, -
re desnrenden 4os grunos oue comorenien los miperales escenciales

cue norman ln claaificacidn mineralérica de lao rocns {fmeas; co—-
mo son la meyor o menor presencia Ae silice, los feldesontos v los
minerales de fierro ¥ meemesio, ¥ el prupo de minerales accesorios
ane se presentan en cantidndes cue no #on determinantes nara su —
clasificacidn.

Dentro del grupo de mineranles escenclales, los més comines se a——

frupan a su vez en minerales félsicos r minerales mdficos, siendo

los primercs de color claro formades mor silice y feldespatos, as{

como feldesnatoides y los sepundos acellos nredominantemente fe-~

rromagnesianos como lans micas, anfiholes, piroxenos, ortesilicatos
. 'y

Y oxidoa de fierro ¥y mAgnesio.

Se expone en la tabla No. ¥ 1la composicidn mineral medias de las -

rocas igneas,
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TABLA No, I

COMPOSICION MINERAL MEDIA DE TODAS LAS ROCAS IGNEAS.

CUATZO ssvseseesosasrsonsscasnse 12.4
Feldespato alcalino (Or, Ab).... 31.0

P1logioclasa cesceseaccocsanessas 29,2

PiTOXeno eestecsssssscsscsencsan 12,0
Hornblenda crerereeriisertsnerns 1.7
Biotita T T N RIS -
Muscovita ........:;;:;;,;,;;.;.' 1.4
DLIVANO suveensrsvonnesronrrannen 2.6
Nofelin® svressonnssntroesensses 0.3
Minerales opacos ...;.....;..... 4.1
Clorita y serpenting isseesscces 0.6
APatith seescesscsacccssncrcnses 0.6
BofonR ..evnesveesonstrencrnnnes 0.3

TotBl .evessensansssinnsneses 100.0

Puente: Barth. Theoretical Petrology.
pdg. 27, John Wwiley !‘ Sons, Inc; Nueva
York, 1952,



1I.2.2 Rocas Sedimentarias.

De lg degradecidn de las rocas {gneas que originalmente dieron -~
forma & laz tierra y que por su disposicidn superficial estaban ex

puestns a los agentes geodindmicos externos (temperatura, humedad,

i1luvia, viento, etc.)}, %e originaron las primeras rocas sedimenta -

rias, que por ese hecho se conceptusn tombién comc rocas secunda-
rins, perc que a medida que éstas se formeban y & su vez eran ex-
puesias también & dichos agentes atmosféricos, se formaron nuevas

rocas sedimentarias, estableciéndose un proceso formador de rocas.

A grandes radgos, el proceso de formacidn de las rocas sedimenta-
rias se real{za en tres etapas: intemperismo, transporte y deposi

tacién.

El intemperismo comprende la reduccidn f{sica de una roca por el-
efecto de los sgentes atmosféricos principalmente de temperatura-
¥y humedad que slieran o reducen la consistencia de las rocas a -~

e€llos expuestas,

El transporte, se realiza por diferentes medios acorde a la natu-
raleza, posicidn y tamafio de los fragmentos de roca, por el viem-
to, el hielc o el agua, en una accidn sencilla o combinade de - -

arrastre, suspensidén o solucidn.

En cusnto 2 la depositacién de los fragmentos o perticulas trans-
portadas, ésta se realiza cuando la velocidad del medio disminu-
ye o cesz y/o se rompe la estabilidad de las suspensiones Y solu-
ciones, precipiténdose mecdnicamente por accidn de la gravedad, -
En esta misma forma se precipitan los esgueletos, caparazones, dg

tritus y materia orgédnica formadora de roce.

En el cuadro No, ITI se expone el proceso formador de 1las rocas -
gedimentarias, en sus tres etapas, cuya explicacién se emplfa a -
continuacién:
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Productos del

<
Intemperismo.

CUADRO N, III

Dapositados por —
precipitacidn auf
mica,
(Dggés:ltoﬂ quimi-
cosl),

"Como material
en solucién.

Dypositader a tra
vi» de la sgencia
de organismos.

Cl.'re.nsportadoa . ¢ (De'gésitos orgéni

co8

—

Como 5311408 en
Suspeneién
(Depdatton Seai
_mentarios)

Sedentarios,

L Depésitos Hesidusles)



I1j2.9,1 Rocas Residunles,

Comprenden todas acuellas rocae derivadas del intemperismo de la -
roca originel ¥ aue prédcticamente no han sufride transportacién, -
¥y entre 1laa cuales se tienen los suelos residuales y regolitas, --
cue en general cubren superficinlmente 1la zona intemperizada de la
roca oripginal; la arcosa o arena formada nor fraementos de cuarzo,
feldespatos y micas, como producto del intemnerismo de les rocas -
granfticos ¥ pneisicas; 1A terre rossa o arcilla rojiza ocue pre--—-
senta generalmente nddulos de pedernal y estd formada a causa del
intemperismo de las rocas calizas; la laterita vy bavxita one son -

arcillas de color ¢loro a rojizo, en el orden mencionado, v aue —-
muestran 1a bresencia de hidrdéxidos de aluminio y dxidos de fierro,
muy frecuentes en las zonas trovicalez y subtropicales, como conse
cuencia de la descomposicidn de las roeas ricas en dichos minera--
les.

La consolidacidn Ae ectas rocms secunderians forman resnectivamente
aglemerrdias, nfrcosas cementadas principrlmente con caclin ¥ luti--
tas,

IT,2.2.2 kocas Pransportagas.

tuando lo® fragmentos de roca, producto de ln depradacidn de la ==
roca oririnal sufren transporte, ce propicia la formacién de una -
Fran voriedad de rocas cldsticns o detriticas cuyvas caracteristie—.
cag denenden <el rrafo y medio de transporte y depesitacidn, cla—
sificdAniose ens

Depdsitos de talud, conocides tambidn cemo do nie de monte, nor cg
rresnonder A fnonellos cue Se localizen en lns rartes bajas y margi
nales de los montalins, cordilleras, escarpes, etc., constitufdos -
por fragmentos de diversos tamafos, angulosos, de composicidn simj
lar a la de las rocas rue formen las prominencias tovoprdficas a -
cuvo nie llegan por accién de 1a pravedad, depositéndose en hancos
sin estratifiecacién ni orden y mostrando una pendiente o talud mfs

suave y generalmente transicional hacia las partes mds hajas de —

1esel?l

A
A



los valles y llanuras.

pepbsitos edlicos, as{ llamadcs por ser transportados por el vien-
to0, ¥ cuys méxima expresién ce encuentra en las zonas desérticas,-
en donde los grandes camblos de temperatura favorecen el fractura-
miento y disgregacidn de 1la roen oripinal, cuyos fragmentios mds --
pecruefios son transnortados vor el viento, nue de esta forma atacan
més min la rocn orifinAal en una naceidn avrasiva, La depesitacidn -
de los fragmentos se realiza en prandes rancos de Arenas y limos -
cuando la velocidad del viento decrece formando ArenAs de grano —-
medio a fino de gran uniformidad pranulométrica y arredondnmiente

muy variable auncue generalmente bueno; as{ como extensos depési--
tos de limos conocidos como loess. La consolidacidén de estas roces

produce areniscrn y limolitas,

Devdsitos de glaciar, se forman en el fondo ¥ en el frente de los
prandes placiares, arrastrando los frasmentos de roeca en una Ag——
cién friccionante extraordinarin, oune genera depdsitos Aesordena—-—
dos de fragmenton angulosos y subanpulosos de muy diverso tamaiio -
conocidos c¢omo morrenas, nue se cementan fdcilmente con el polvo -
generado en 1a misma accidn friccionante dando lugar a las tilli——

tas.

Depdsitos aluvinles, oue son transportados y denositados vor las -
aguas continentales en movimiento, vwroduciendo depdsitos de mrte—-
rirles bien seleccionados, que van desde el boleo, formado por -
dfceas o fragmentos arredondendos y subarredondeados de pran tames
fio (mayorea de tres centimetros), a limos y arcillas, dispuestos -
en capas estratificadas de relativa peoauefia exten!ién por limita—.

cién del &rea de depositacién o por la variabilidead de los cursos
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de agua ¥y provocan disposiciones lenticulares y en ocasiones es—
tratificacidn cruzada. e cementaeidn de los bvoleos y gravas for-
me conglomerados; de las arenas se forman eérenigcas y de los li--

mos y arcillas se formen lutitas,

Depésitos lecustres, cuando los fregmentos o particulas de minera
les de la roer original son transportadas por el agua y llegen a-
las aguas tranquilas de un lago, se suceden varios fendmenos de ~
precipitacidnt primeramente los fragmentos mAs grandes (grevas, -
arenas y ain limos), se precipitan mecdnicomente en el orden men-
cionado y del exterior al interior del lago; después, las particy
las més finas (limos y arcillas), se depositon tanto mecénicemen—
te como por el efecto de floculacidn de la suspensidn coleidal ap
cillosa oue puede acelerarse en aguas salobres o saladas; y por -
dltimo, por los efectos de saturacidén salina, en los cuales parti
cipa sobradamente la evaporacidn, precipitfndose las sales de cal
cio, después las de sodio, después las de magnesio y por ultimo -
las de potmsio; siendo preponderante en los depésitos lacustres -
la presencia de carbonatos y sulfatos de sodio. El salitre o ni--
trato de sodio, mfs propiamente Se presenta superficialmente en -
las freas de nivel fredtico préximo & la superficie por el fendme

no de evaporacién del agua subterrdnea.

Depdsitos merines, que constituyen por su extensién los mds impor
tantes sedimentos formadores de rocas, estando constituidos mayor
mente por arenas, limos, arcillas y precipitaciones fisico~-quimi-
cas de carbonatos, sulfatos y haluros que por fenémenos ulterio--
res de compresién y cementacidn se conmolidan formando respectiva
mente conglomerados, areniseca, lutitas, calizaes y dolomitas, asi-

como grandes depbsitos de yeso ¥y halita,
I1.2.2,3 Rocas Biogquimiecas,

Se han considerado como transportadaes, porque su materia prima —
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fué conducida por las corrientes de agua hacia los lagos y mares,
en donde la accidén de los organismos en ellos desarrollades direc-
ta o indirectamente vroviciaren su precipitacidn. As{ por ejemplo
las mergas son producidas por 1la depositacidn conjunta de arcilles
y cerbonatos vor accién de las Algns calcdrens, principelmente en
los lagos; los fanpos formAdoes vpor los caparazones de los microor-
ganismos; las prendes acumulaciones coralinac de calize arrecifal
o las dintomiten, ave con mcumulaciones de caparazones de diato---

menss y otros microorpanismos acudticos.

Otras rocns bicouimicas no necesarimmente asociadas con lrpos v —-
mares son los denésitos de carbdn, one van dende el material flojo
de una turba hasta la hulla cue revresenta el pgrado mAximo de con-

solidacidn, ¥ el guano, importante generndor de rocas fosféricas.

En cuanto al andlisic de las rocas detriticas no consolidadas, en
las cuales se formen los peufferos mds importan¥es, debe incluirse
su"Andlisis Granulométricoe”como medio, no adlo de identificeecidn,
sino de la valorscidn de su tamaflo efectivo de prano y de 2u coe—
ficiente de uniformidad, oue son normativos de 1la morosided v per-

meabilidad de la roca.

Un andlisis gronulométrico comprende la clasrificaciédn vor tamafios
de los fragmentos cue forman la roce, lo cual se rerlizan con una -
serie de tamices de nbertura conocidn nue se disponen en orden de-
creciente, crivdndose A través de los mismos una muestra repreren-
tativa de 1A roca o formacidn, de peso conocido. Fara ceda tamiz,
ouedard retenida al finel una porcién de 1ln muestra, de cuyo peso

ee determina y calcula su porcentaje respecto al total,

El porcentaje retenido, graficade contra la abertura del cedazo, ~
permite trazar una cur¥a conocida como “"Curva Gramilométrica™, aue

puede Ser tan variable como el nimero de muestras cue se analicen.
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Los tamafios efectivos de prano corresponden al 10% Ael retenido ——
acumulado y muestra el tamafio del prano predeminante, y el coefi--

ciente de uniformidnd nque resultn de dividir el tamafio correspon——

diente ol 60% de retenido acumulado entre ol tomaio efectivo.

Desde el punto de vista peohidrolégico el material mds productive
rerd el de mayor tamado de grano y menor coeficiente de uniformi--

dad, las mueatrers de reducido immafic de granc ¢ de alto coeficien—

te de uniformidad no deten censiderrree como buenos productores.

I1.2.3 Noces Metamérficasg.

Todo cambio gue se produgce en lag rocas por dedbajo de 1la zona de
intemperismo r mor accidn de eambios significativos en la presidn,
temperatura ¥ ambiente oufmico, dete ser conciderado como un pro—-

ceno de metemorfismo o de transformacién de la roca oripminal.

Son tan amnlins ¥ VFriaﬁns las crusags y efectos del metemorfismo -
sobre cnda una de 1las roces {ens y sedimentnrias yn deseritas, -
¥ min sabre 1les rocas cue en nrocesos de metamorfismo anteriores -
fueron transformadas; oue s8lo se mencionan los procesos de metp——

morfismo nri como las rocas metambrficas més comunes,

El ambiente ruimico es el principal npgente de transformacién de ~—
las rocag, siendo generado por los fluidos quimicamente actives y
actuando generalmente le presidn y la temperntura como agentes ca-
talizadores del nrocesoj sin embargo, dicha temperatuka y presién,
actuando conjuntemente o individunlmente también se presentan como
agentes prevonderantes de metamorfiemo, pudiendose establecer en -

funcidn de lo anterior cuatro formas de metamorfismot
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II.7,3.1 Metamorfismo por Presidén Dirigida,

Que se produce a e¢scasa profundidad, donde la temperatura nc es -
significativa, propiciando un esfuerzo que tiende & la tritura- -
cién y molide de las rocas, con poca o nula recristalizecién pro-

duciendo rocas como las brechas de fella y milionitas.

11.2,3.2 Metomorfismo por Presidén Dirigida y Temperatura o Meta——
morfismo Dinamotérmico

Generndo 2 mayores profundidades que el anterior y generalmente—
en las regiones orogénicas (formadoras de pliegues), produciendo-
gneisses y esquistes,

IX1.2.3.3 Metamorfismo Térmico.

En donde la temperatura es el factor determinante, generado por -
la proximidad de magmas en estado de fusidn y entre los cuales se

distinguen:

a).~ Metamorfismo de contacto, que se produce oalrededor de las -
grandes masas magmdticas en condiciones de relative baja tem

peratura,

b).~ Neumatolftico, producido en condiciones Bemejantes al de cop

tacto pero con adicidén de substancias magmdticas,

¢).~ Pirometamorfismo, generado a altas temperaturas en los con—

tactos inmediatos al magma.

d).- Optdlico, cuando es producido por vetas de magma con un répi
do enfriamiento,

1X.2.3.4 Metamorfismo por Presidn Uniforme y Temperatura e Metamor
fismo Plutdnico.
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Se desarrolla & grandes profundidades bajo condiciones de elevada
temperatura que genera plasticidad en la rocs, lo que elimina la-
accién de toda presidn dirigida, produciende rocas de textura gra
nulitica.

I1.2.3.5 Textura,

Como no existen condiciones limites entre los diversos tipos de -
metomorfismo, y los minerales aue forman 1las rocas responden inde
pendientemente a los cambios de medio @ gue estdn sujetas, en una
misma roca se producen variadas texturas por lo cque su definicidn
¥ 8u interrelacidn se observan en el amplio campo de su estructu-

Ira.

Ampliando lo anterior, se observa que los hébitos de crecimiento-
en los minerales metamorfoseados estdn bien definidos; por ejem—
plo, la mieca, la clorit& y el talco son escamosos o laminares (es
quistésicos), en la hornblenda es prismético (gneissésico); en el
cuarzo, feldespatos, granates, piroxenos y calcita, el hébito es-
equidimensional o granular. As{ también los minerales metamorfo—
seados raras veces llegan a constituir eristales bien desarrolla-
dos (idioblésticos), siendo los mejores los de magnetita, esfeno,
granate, andelucita, estaurolita y cianita; siguidndoles la epidg
ta, zoisita, anf{boles y piroxenos; las micas, la clorite y los -

carbonatos; y muy raras veces el cuarzo y los feldespatos.

Terminolégicamente, 1a textura de las rocas metamdrficas se defi-
ne en igual forma que para las rocas {gneas, usando el término —-
blasto como subfijo para las rocas idiobldsticas o recristaliza—-
das (cristelobléstica, porfirobléstica, etec.), y como prefije pa-
ra las roces metamérficas que ain mantienen sus texturas origina=
les {blastoporfiritica, blastofitica, etc.) y que se definen como
de estructura palimpaéstica.
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II.2,3.6 Estructura,

En cuento a las estructuras de las rocas metamdrficas, éstas aze ~—

agrupan en:

Catacldstica.- Por efocto de 1a ruptura y trituracidn de las ro--
cas competentes y de esfuerzo cortante en los matg
riales suaves, pero en ambos, practicamente, oin -

formacidén de cristales, pudiendo ser:
Clivada.- Exfoliasda o dispuesta en capas paralelas,
Brechada.- Sin orden, formeda por fragmentos angulosos,
Pacoidnl.~ Dispuesta en capas de forma lenticular.
Milonitica.- Finemente pulverizada.

Vitrificada o Bandeada.~ Conformacidén de vidrio por efecto de la=

alta temperatura de friceidnm,

Haculdsiea.~ En donde se producen cristales aislados (porfireblas
tos) en algunos minernles, siendo t{pica de rocas ar

gildseas,

Eaquistdsica.- En donde existe un predominio de minerales escamo-
808, laminares y tabulares como las micas, clori--
tas, talco y anfiboles y que por efecto de una pre
sidn dirigida, forman capas u hojas; conociéndose-
también como foliaceas y que permiten au sapara- -

cidén en planos parelelos.

Granuiésica,- En donde predominen los minerales granulésicos como

el cuarzo, feldespatos, piroxenos, calcita, etel

Neissoica.,~ Bn que se asocian las dos estructuras anteriores con-
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una foliacidn ampliemente imperfecta.

Naturalmente, sunque la composicidn mineraldgica de la rToca origi
nal {con excepcién de aquellas de estructura catacldstica), cam——
bia notablemente, la composicién quimice se meantiene a excepcifn-
de los casos de adicidn de substancias activas inducidas; razén -
por la cual, puede establecerse una relacién entre la roca origi=-

nal, el tipo de metamorfismo y la estructura generada.
I11.2,3.7 Pormaciones Acuiferas.

Los principios y definiciones petrogrdficas que se han dado, ayu-
dardn al geohidrélogo a la identificacién de las roces en el cem-
po y & conocer su origen y condiciones de yacimiento; pere no le-
1llevardn més cue & tener unn idea de su potencialidad acuifera, -
pues ésta depende de Su porosidad, permeabilidad y demés condicip
nes de saturacién. Sin embargo, esta idea de potencial acuifero -
permite la planeacidn de los estudios de detalle por lo que es ng
cesario considerar siempre que existe una relacidn entre el tipo-
de roca o de formacidn y su porosided Yy permeabilidad original e~
as{ como sus consecuentes procesos que 1las decrementéin o incremen

tan.

Rocas Igneas Intrusivas.— En estas rocas, sus posibilidades de —
contener y ceder agua Se circunscribenw
a las zonas de #lteracién o intemperis—
mo, principalmente en los granitos; as{
como & sus sistemas de fracturamiento,-

pero generalmente Son malos acufferos,

Rocas Igneas Extrusivas.~ En este ca&so cabe diferenciar las rocaes
formadas por lavas, de les piroclésti-—
coS. En las primeras se limitan sus po-~

sibilidades acufferas al grade de frac-
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turamiento (mayor siempre que en las ip
trusivas), principalmente en los basal-—
{08} en los pirocléstices generslmente-
existe o existid buena porosidad prime-
rig, siendo ésta més homogénea, pero el
porcentnje de contenido de cenizas pro-

picia una baja permeadbilidad.,

Rocas Sedimentarias.- En Tormaciones de rocas sedimentarias clde-—
ticas nd consolidadas se presentan 1las mejo
res condiciones acuiferas, sobresaliendo —-
los depbsitos aluvisles de edad cuaternaria
que mejoran entre mayor Sea su tamafio efec=
tivo de grano y fu uniformidad granulométri
ca,

En rocas conselidadas por compactacidn y/o cementacidén, las posi-
bilidades se reducen, pero en ellas surgen dos posibilidades: la-
de fracturamiento en las roces mde competentes como areniscas y -
celizas y la del desarrollo de conductos por disolucidn en ésta -
dltima. Las rocaes de granoc fino (arcillas y lutitas) no son acufm
{feras y su impertancia geohidroldgica radica en que forman por lo

general las capas sello o confinantes de los acuiferos artesianos

Rocas Metamdrficas.- Como en las rocas igneas intrusivas, sus po-
sibilidades acuiferas se circunscriben a sus
zonas de alteracién, as{ como & sus sistemas

de fracturamiento.
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CAFYITULO IIX

HIDHOLOGIA SUPERFICIAL,
I111.1 Pigioprafia.

En 1A sctualidad ne conore 1 interrelnacién existente entre 1a ~
hidrologir superficinl ¥ 1a reohidrolosia; por lo rue en un eatu
dio de fpun subterrdnea es fundamental conocer el funcionamiento
del apua en 1A snperficie y as{ poder determinar sns efectos en-
el suhsuelo.

Las condiciones peorrédficas del Area de ertudio, en planos topo-
préficos nermiten definir con hastante claridad, tanto la unidng
fisioprifica de la reeién (penillanura, llanura costera o lacus-
tre, zona montafiosa, valle, etc.) como 1as condielones tovoprdfi
cas cue pravalecen, as{ como 1a hidrogrdfica conformeda por los-
escurrimienton superficinles, los que permiten la localizacidén y
trazo de lor parteapuns oye Aividen y subdividen la repidn en —-
cuencAs y suheuencas hidroprdficas aue frecuentemente coinciden~
con los li{mites de 1las cuencas y subcuences peohidrolégicas, de-
limitando el drea de estudio.

La interpretacidn y restitucién de fotograffms aéreas resultan -
de gran utilidad tonto en egte como en otros aspecteon del egty-——
dio gechidrelbrico.

Los fendmenos hidroldpicor superficisles se ripen por el efecto-
entre 1las condiciones topoprédficas, textura de suelos, vegeta- -
cibén y condicionen atmosfériens, penerando una situacién de cli-
ma que ce define principalmente por la temperatura, precipita- -
cidn pluvial y su consecnente humedad,

El estudio de dichos fendmenos hidroléricos dehe conducir al geo
hidréloro al conocimiento de las condiciones de carpa y descarga

de un acuffero haste su cuantificacién expresada en el andlismie-
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del ciclo hidrolégico.
II1.,1.1 Climas.

De acusrdo con 1n clasificacién de climas de THORNTHWAITE} de 1os
{ndices de humedad ¥y temperatura depedde bdsicamente el clina y la
vegetncién predominantes, siendo ambos pardmetros, resultndo de —
las respectivas relaciones mensuales de 1a precipitacién y la tem-

verntura con la evaporecidn.

10/9
LA L--B__)
tumedad Efectiva g - 1.64 L I ]
RS T
Temperatura Efectiva -, = 2
E 20
En donde:
P = Precipitacién mensual en mm.
T = Temperatura medin del mes en grados cent{grados,
E = Byaporacién.

Ln suma de los doce meSes correspondientes, dé respectivamente el
{ndice de humedad (IH) y el indice de temveratura (ib), de cuyo ==
valor depende, como ya se menciond, la situacién de clima y vege--

tacidén predominantes.

Los velores de IH o 1IT ipunles & cero, corresponden a las nieves
perpetuns o o la aridez extrema, donde la vide no prosmera; el va-
lor de TH = 3?2 estadlece el limite de humednd de los climas Arides
y corresponde & la precipitecién critica para el desarrollo vege--
tal; 1ns estepms reciven mfs de la mitad de la préeipitacién cri--
tica y los desiertos menos de la nitad; en cuanto al IT, a partir
del valor 16 empiezan a desarroilarse los musgog y degpuds del va—
lor 22 se inicia el desarrollo de bosques boreales y alpinos.
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De los estudios de compo realizedos, se han clasificado § provin-

cias de humedad relacionades con su vegetncidn dominente.

PROVINCIA VEGETACION, I.H.

A - Muy Humedn. Selva 128 o més

B ~ Humedn Bosque 64 2 127

C -~ Semi-humede Savann {pestos alto's) 46 8 63
C,- Semi-seca Prajera semiesteparia

(pustos altos y bajos) 378 45

D - Seca Estepn (pastos bajos) 22 8 31
D,~ Ariaa Estepn semidesértica 16 8 21

E -~ Desértica Matorral desértico menos de 16

Con relacibén 2l {ndice de temperatura el clima se divide en las -

siguientes categor{as:

CATEGORIA. 1.7,
A' - CAlido - - - = = = = - - = =~ - - 178 o mds
si ~ Semi c8lido= = =~ = = = - = o - - —- - 101 a 197
By - Templado - - - = - = = =~ - - -" = 5' - - 80 a 1200
Bi - Semi-frio- - - - - - : . ' 64 & T9
Gi—Frio—-—-—-——-'-_f' 46 a 63
G,E-Hu.yfr{o----—-f 3?345
D' - Clima de taiga - - - . 16 & 21

1
)
1
1
]
1T
1
]
1
1
]
]

E' - Climn de tundra- menos de 16
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Por la distribucién estaciénnl de-la lluvie se presentan 108 si~—
guientes tipos:
P . Con primavera seca.
V ~ Con verano seco.
0 -~ Con otoflo seco.
i - Con invierno seco.
—~ Con estacién seca indefinida-

d - Con lluvia deficiente todo el afio.

Con respecto & la variacidn de la temperaturs en el curse del afio

se presenten los siguientes casos!

a' Sin estacién invernal (de 2?5 a 29% de concentracién térmica en
verano). '

v Con invierno benigno {(de 30 a 34% de concentrocidn térmice en—
verano).

¢*' Extremoso (de 35 a 40% de concentracidn térmica en verano).

Se puede definir un clima con la asociacidén de las letras claves—
correspondientes; por ejemplo: un clima EB] (d - c') se define co
mo desértico, semi-cdlido, con lluvia deficiente todo el afie y ex

tremoso.

Suponiendo que la lluvia estuviera uniformemente repartide todo el
afic ¥ que la temperatura no variara, de acuerdo con los indices #e
-BHORNTHWAITR  se tendrian los siguientes valores de lluvia reque
rida:
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TEMPERATURA LLUVIA ANUAL Y REQUERIDA

CLINAL.  ypprA ANUAL.  PARA MUY HUMEDA (A) PARA DESERTICA (E)
CALIDO MAYOR DE 24°C  MAYOR DE 2420 mm. MENOR DE 370 mm.
SEMI-CALIDO  DE 18° A 24°C  MAYOR DE 2070 mm. MENOR DE 310 mm,
TEMPLADO DE 15° A 18°C  MAYOR DE 1800 tm. MENOR DE 280 mm.,
SEMI-FRIO DE 12° 4 15°C  MAYOR DE 1580 mm. MENOR DE 240 mm,
¥RIO pE 8° 4 12°C  MAYOR DE 1360 mm. MENOR DE 210 mm,
MUY FRIO DE 6% 4 §°C NAYOR DE 1200 mm. MENOR DE 180 mm,

Mientras que en las provincias de humedad intermedis los limites-

de lluvia anual total en mm. ser{a:

CLIMA B c e, D D,

CALIDO 1260-7420 890-1260 680-890  4B80-680  370-480
SEMI.CALIDO 2080-2020  760-1080 580-760  410-580  310-410
PEUPLADO 950-1800 660-950  510-660  370-510  280-370
SEMI.FRIO 850-1580  590-850  460-530  370-460  240-320
FRIO 770-1360 500-720  380-500  270-380  210-270
MUY PRIO 640-1200  470-640  340-470  240-340  180-240

III.1.? Vegetacidn.

Por lo que respecta a 1la flora mexicana, es convenisnte para fines
descriptivos conocer los cuatro grandes conjuntos de plantas del -
mismo tipo vegetal:

Crasicanletum.~ Nopales, maguelles, organos y plentas mimilares de
tipo desértico.

Graminoidetum.~ Zacate y pastos de tipo de sabana e eatepa.,
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Arvoretum.~ Arboles en bosque's
Pruticetum.- Arbustes y plentas tropieales,

De esta manera, del conocimiento de las condiciones topogréficas-
del suelo, del clima y de le vegetacidn oue prevalecen, el hidrd-
logo podrd asumir un criteriec més amplioc y precisc sobre los fené
menos hidrolégicon del drea bajo estudio, as{ como de las necesi-

dades de agua qua lo motivan.
IIT.2 Bl Ciclo Hidroldgico.

Un método de aplicacidn general en el estudio de las posibilida-——
des de recarga comprende el andlisis de la ecuacién del cielo hi-
droldgico, mediente el cual se estiman los volimenes de infiltrae-
cién del total precipitado en forma de lluvia.

El ciclo hidrolégico gque se expresa por la ecuaciént P = Es+Ev+I-

dondes

P = Precipitacidn.
BB= Voldmen de escurrimiento superficial.
EV= Evaporacidn.

I = Infiltracidn.

Basicamente se requiere de un anflisis de la superficie del terrg
no que comprenda el frea de recarga del scuifero en estudio o de-
1a cuenca geohidroldgica correspondiente; que en algunos ¢asos —-—
puede cubrir parte, el total, o adn varias cuencas hidrogréficas,
De dicha drea estudiada deberdn diferenciarse las sub-dreas gue -
presenten dentro de cierto rango condiciones similares de permea-
bilided y pendiente a fin de estimar para cade una de ellas los -

diferentes coeficientes a aplicar (en el cuadro No. IV, se presep
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CUADRO No, IV

DISTRIBUCION APHOXIMADA DE LA LLUVIA EN ALGUNOS TIPOS DE TERRENOS.

% % %
NATURALEZA DEL TERKHENO Evnporn Bacurri Infiltrg

aidn niento  cidn
Terreno ercillosc Herizontal 75 22 3
Idem, pero con pendiente 53 45 2
Terreno de labvor, horizontal 50 5 45
Idgem, pero con pendiente 45 20 15
Muviones {arenns ¥ gpravas c/noca 30 5 65
areill
Terrenos Arenonos 35 L 60
Terrenos arenosos compactos 50 20 30
Terrencs celizos horizontaler muy 25 5 70
fregturadan,
Igem, pero ton pendiente 25 15 60
Idem, pero moco fracturados 65 15 20
Terrenos dolom{ticos triturados 20 0 80
Hoces volednicas dstr{ticas vy poco 30 0 70
—campackas
Terrenos gran{ticos muy descompueg 20 5 i)
tog
I3em, pero poco descompuestos 50 15 15
Terrenos Granf{ticos y Ne{ssicos ge- 60 30 10
~nidescogpuestos
Cuarcitas muy fracturedas 40 5 56
Pizarras descompuestas vy fractura- 50 40 10
~dasg
I3em, pero poco dercompuestas y —- 50 25 ?5

fracturaiss
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ton nlgunos coeficientes de escurrimiento, evaporacidén e infiltra-
cidnl).

La dbrecipitacidn (), se analiza con brse en la informacidn esta--
d{sticn de los pluviémetros distrituidos en la regidn, o ain mds -~
alld del fres de estudic, v de los cumles se determinard lo si——--

suiente:

1.~ La vrecinitrcidn wmedina epnual ¥ mensual, calculadn aritméticobe:

mente y comprrada con la medir probahle corresvondiente, defi-
+ uida nor la frecuencin de velores registrados, Del ajuste y --
locelirzacidn reogrdfica de los pluvidmetroz se trazarfn lag -—
isoyetns o eurves de igual precipitneidn y se calculardn los -

voldrienes nrecinitrdos en erda sub-drefi.

? .= Lo frecnencin e intensidnd de las precipitaciones; .qus.miefen.:

provocar el Tendmenc de recarpa rechazada.

Zgeorrentin total o aportacién, es el volumen de agua one pREA por

una rceccifn de) cauce de un rio en un determinado tiempo.

Escorrentina snperficinl, es la nue rleanza los cauces habiendo ==
circulado siempre sokrre la sunerficie del terreno.

Hscorrentia bdsica o Flujo Base, ez 1 que Se mantiene en todo ———
tiempo con ciertn resularidad, aun cuando no haya lluvia o fusién

de nieve desde hastente tiempo mntes en toda 1a cuenca.

5l volumen de escurrimiento superficinl (Es)v se detorminard pre—-
ferentemente mediante el andlisis de los aforos realizados en las
corrientes superficiales del drea o regién, para las diferentes —-
sub-dreas, determindndose el coeficiente anual de escurrimiento.

Para fines de andlisis,es muy conveniente observar la variacidn —
del coeficiente mensual de escurrimiento,como {ndice del grado de

snturacidén del suelo; as{ como el {ndice de contribucién por el -~

drenaje natural,
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En caso de no contarse con datos medidos del escurrimiento, el coe
Ticiente resrectivo se tomard por analogfa con mediciones hechae-
en cuencas hidroldgicas préximas que presenten condiciones geolé-

gicas, topogréficas y climdticas semejantes.

La evaporacidn (Ev), deberd estimarse de las lecturas directas en
evapordmetros tipo tanoue de superficie 1libre o determinarce por—
los procedimiento~ de efleulo desarrollados para la “"estimacidén -
de la evaporacidén y evapotranspiracidn a partir de datos climdto=
1légicos™ {(memordndum tdécnico No, 255 de 1n Direccién de Estadisty
ca y Estudios Econdmicos de la Direccidn Generszl de Distritom de-
Riggo de ln S.A.i.H.), v en los cuales se hacen intervenir todos-
los factores fisicos y bioldgicos que influyen tanto en 1a evapo-

racién directa como en 1z generada por la transpiracién vemetal,

Para fines prdcticos, se recomienda el uso de les siruientes ex—-
prefiones adaptadas:

Para terrenos montafiosos poco permeables y escasa vegetacidn.
Ev = 0,549 F + 110.5

Para terrenos poco permenbles, de regular pendiente ¥ poca vegeta
cién,

E =0,516 P + 2.3
v

a(gm) log a (gm)

t (min) ‘ log t (min)

FIG. (7) o ¥I1G. (8)
aees38
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Pgra terrenos llanos de baja permeabilidad y escasa vegetacién,
3' = 0.300 P

Para terrenos llanos de buena vermeabilidad y escesa vegetacidn,
E =10.189 ? - 13.4

Lg infiltracidn se define como la canacidad que tiene un suelo -
de absorber el agua. Al suceder una precipitacién, la capacidad

de infiltracidén disminuye al raturarse los suelos de agua.

La velocided de infiltracién es una funcidn de muchas variables,
entre las cuales cabe seffalar como més relevantes! textura, es—-

tructura, grado de compactacidn y de agrietamiento del suelo, —

calidad del rpun, tipo de cultivo, ete,

Bouacidn de Infiltracién.- 51 se mide 1la 1l4mina de agua infil--<
trada en un terreno en funcidn del tiempe, resulta en escala na-
tural un gréfico del tipo de la Fig. No.7 . 51 los miemos datos
se representan en eccala doble logar{tmica, la envolvente de --
los puntos rerulta una recta, Fig. No.8, aue responde Al 8i-—m-

guiente tipo de scuacidn®
a=K¢

e ———— 1

Donde:

Lémina de mgua infiltrada,
Ordenadn en orfgen.

= Tiempo.

a4 & = a
i

= Exponente.
41 derivar 1a ecuncidn (1) con respecto al tiempo t, se obtiene -

la ecuacidén de velocidad de infiltracidn (I),

T=g3=mkt™ cono interesa expresar I en nm/h, resultal
at

T-60pK ™t
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El exponente m~l tiene valor negativo, dado nue m es mener ave la
unidad y es mAs elevndo en suelos Arenosos (elrededor de 0.70) aue

en suelos arcillosos (alrededor de 0.30).

En cuanto a los procedimientos para medir la velocidad de infile--
tracidn o de venetrreidn del amua en el suelo, cate mencionar los
infiltrdmetros {el de deble ecilindro, aue es el mée usado en Méxi-

co) y las parcelas de ensayo,

Le infiltracién (®) se determinard por diferencia entre los vold-—
menes vreciritades y lor volimenes de escurrimiento mds evavorn-——
¢ién. Pero desde luago, este célculo debe ser ajustado a~ 1As cone=-
diciones de saturacidn y de flujo as{ como a 1a continuidad del —-

acuifere ¥ sl répimen fde sus descargas,

Humedecimiento del suelo, es el volumen de agua procedente de lns
vrecipitaciones cue no discurre sobre la superficie del suelo.———
Comprende 1la infiltracidn, 1ln retencidn superficial (charcos) y 1la
intercepcidn nor 1la vegetacidn,

Embalee subterrdneo, es un medio noroso natural (formecidn peold——
piea) de dimensiones muy variables, capez de almAcenar en 5US DO
ros un fluido y de vpermitir su movimiento bajo 1la Aeeidn de las —-
fuerzas rravitatorins. Cuando estd saturado de apum, viene » ser -

sindnimo de scuffero y unidod hidroseoldrica.

Recarga netural, es el volumen de Aagua cue entra en un embrlse -e-
subterrdnee durnnte un periodo de tiemno, n causa de la infiltro—-
cidn de las vrrecinitaciones o de un curso de apua., Es eruivalente

a la infiltracidn eficaz (volumen de amie oue aleanza ln fona 858--—
turada)

Descarga natural, es el volumen de epus ctue en un periodo de tiem=
po sale del embalse subterrdéneo a través de los manantianles terreg
tres, subfluviales o submarines, y también por evapotranspirecidn,

8i 1a zona gaturada oueda préxima a le superficie en amplias #dreas.
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Reservag hidrdulicas, es la cantidad de agua contenida en una cual
ouiera de las fapes de la Hidrdefera, en un instante determinado,-
Per ejemplo; los oceanos, le atmésfera {vopor de apua), tierrss ——
emergidns (r{os, lagos de rpum dulce, lagos de apua salada, bume--
dad del suelo en 1la zonn no saturada, casonete de hielo y glaciabe

res, apua suhterrdneal,

Recuy=os hidrdulicos, es el volumen de npguna de oue podria dispom—-

nerse en una reridn dursnte un determinndo veriodo de tiempo,

Crudal cegurc e un emhalce subterrdneo, es el volumen de sgna Oue
se pnede extraey e un seuffero durante un determinndo tiemps , —

sin nrovoecar efecton no deseados,

Los concentos de cnudel sesuro o de recursos hidrdulicos disponi~—
bles de un embalse subterrdneo, devenden en cada cn3o, no solo de
las condiciones hidrogecldgicrs y climdAticas, sino tamhién del ===

ritmo de bomteo o extrnecidn de ama ocue se siga,

Como podrd ohrervarse, el anfliris de laf recerpas por medio del ~i-
ciclo hidroldrico nresenta una rerie de nndlisis estimativos cue =0
nodrinn conducir » resultados sumamente erréneos; sin emberpgo, su
aplicrcidn en todo estufio geohidroldeico es conveniente pues en -
todo creo ayuda n conocer el potencial hidrdulice de la cuence 0 —
cuencne bajo estndio, le oue eyuderd a plenear el aprovechamiento

de los recursos hidrdulicos subterrdneos.



CAPITULO 1V.
PRINCIPIOS DE HIDROLOGIA SUBTERRANRA.
1v.§ Kovimiento del Agun en Kedios Forosos,

Im hidrologfe subterrdnen profundiza en tode lo relacionado con --
1las leyes v factores f{sicos cue controlan 1a presencia y movi----
miento de las asuss del subeuelo, siendo su limitante dimensionel

el temafio y forma de los intersticios de 1lr roca nue 1as contiene

vy estando su movilided snjeta Al grado de comunichcidn ¥ continui-
dad de dichos intersticios v al elemento nroruleor reneresdo nor 1o
eccidn de e rravednd o de una diferencinl de vnresidn rréificial--

mente est&blecida,

Ante 1n imnosibilidrd de conocer 1la forma y dimensioner de cada ~=
uno de los intersticios y conductos de flujo existentes en los me-
dios vermeatles ¥ a lo imvrActico nue reawltaris, en hidrolopia —-
subterrdnea ce nplicn el conceptn de morosidad nl conjunto de eepa
cios susceptihles de contener agun, definiéndolna como el volumen -
de los veacioar contenidos en unnf roca entre el volumen total de 1a

roce; por ejemplo une arena pruesa, no consolideda, pnede tener --
una porogidad del orden de’un 30¢. Min cuando conocer el tipo, ori
gen y disposicifn de una formacidn acuf{fere es de sran imnortencir
el conocimiento del oripen de sn vorosidad as{ como Ae ln tendene=
cia de su nermeabilidad, oue es8 # fin de cuentna de lo oue depende
vdpicamente la productivided del acuffero, resultn vital en 1a va-
loracién y anlicacién de los estudios cue se realicen; nor lo cue

en todo estudio hidroldpgico le génesis de su porosidad debe cer —-

considerada.
1V.1.1 Porosidnd Primaria.

Cuando 1la porosidad estd asociada a los procesos de formacidn de -

la rocae, recibe el nombre de "Porosidad Primaria™ y es propia de =
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lags rocas granulares, detrfticas o cidsticas, en las cumsles los -
espacios intergranulares son generados-durante el proceso de mcu=
mulacién de part{iculas, granos o fragmentos de minerales y de To-
cas,transportados y sedimentados por diferentes medios; clasifi—-

céndose en:

Depéaitoa Aluviales.- Los que transportados y sedimentados en las
corrientes superficiales de agua, muestran-
una disposicién granulométrica o de tamafio-
de grano selectiva, dispuesta en capas, pre
sentando los granos. como caracter{stica es
pecial un extraordinario grado de arredondg

miento.

Depdsitos Edlicoe,- O transportados por el viento, se puede deri-
var de la disgregacidén superficial de las ro-
cas provocada por los agentes del intemperis-
mo y denudacién, guardando una mayor uniformi
dod en su granulometr{a, acumulédndose en bane—
cos y presentando sus granos escasc 0 nulo =
arredondamiento, o bien pueden derivarse de -
1las erupciones volcénicas constituyende tobas,
lepilli y aglomerados volqénicoe, fprmando de
pésitos cuya granulometria mejora en razén ip
versa al tamafio de sus fragmentos, pero pre--
sentando éstos por lo general formas irreguls

res y angulosas,

Depdsitos Lacustres.~ En su origen pueden ser aluvisles o edlicos,
pero que son depositados en aguas trangui-
las, por lo general manifiestan un alto pop

centaje de material arcilloso,
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DepSaitos de Glaciar.- De poca importancia en México, se forman -
en la base y frente de los glaclares, es=--
tande conetitufdos por fragmentos de roca-
de muy diversos tamafics, de forma semiangy
lar ¢ semiarredondeada y sin disposicién ~
estratigréfica interna.

Depfsitos Marinos.~ De entre los cuales se pueden diferenciar los
depésitos recientes de playa, no consolidados,
de gran uniformidad granulométrica y general=-
mente muy arredondeados; de los depbasitos que
ahora forman parte de las masas continentales,
consolidados, y lapidificedos, de gran unifox
mided granulométrica, distribuidos en grandes
extensiones, bien estratificados, generalmen-

te plegados y frecuentemente fracturados.

Como ea fdcil deducir, las rocas que hidrolégicamente presentan -
mejores y més uniformes condiciones de porosidad y permeabilidad-
son aquellas de origen sedimentario, detriticas, y no consolida~-
das {cuadro No. V), cuyos granos presentan un mayor tamafio y uni-
formidad granulométrica con un mejor grado de accmedo, s6lo posi-
ble en material muy suelto. La falla en uno de estos factores re-
percute en forma negative, principalmente en la permeabilidad. En
wmaterinles finos, por ejemplo, su uniformidad granulométrica favp
rece una relativa alta porosidad,pero su reducido temafio de grano
impide que exista permeabilided de importancie hidroldgica., En —
los cagos de porosidad secundaria, el valer de ésta y de su per—
meabilidad localizada puede variar entre limites sumamente em— —-
plios por lo que no se incluye en el cuadro No, V.

Loa poros por su tamafio se pueden clasificar en: CAPILARES, SUPER
CAPILARES Y SUBCAPILARRES.
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“CU-AD R ONo V- :

RANGOS DE POROSIDAD Y PERMEABTLIDAD PRIMARIA Y RELATIVA AL AGUA DE ROCAS CLASTICAS

DESCRIPCION GEOLOGICA

Granulometria Porosidad Permeablidad CLASLF[CElCﬂ-.'-

C. U. T.E.G.{mm) 2 m/d HIDROLOGICA
7]
o Grava Limpia 1a2 4 a8 35-25 10°a 105 Excelente
= Aluvion Arena Gruesa Limpia a2 1 a2 40-25 10 al03 Bueno 1
[ no Arena Media Limpia la2 05 al 40- 30 11 al0 Regular
«  Consolidado  Arena Fina Limpia la2 01 a0}5 40-30 107,81 , Fobre *
“ Grava con arena 2a3 01 al 20-7,5 1072210 Fobre a Bueno
z Gravac/Aremay Arcilla 2 a 4 0001 a 0.5 20-3 10:‘; 210 Malo a Regular
o Lacustre Arena c/Limo 2a3 0005a00 30-5 10 I 10 Malo a Regular
semi- Arena c/Arcilla 2 a4 0,001 a 0,005 25-5 10:4 a 10.2 Malo a Regular
2 Consolidade  Limo 1a2 0.005a005 50-20 10%a10 Malo
- Arcilla l1a2 Meos 0.005 60-15 100a10"%  Malo
fa
m Murinos Areniscas 43-3 10421071 Malo a Pobre (*)
o Congolidados Ctlizas y Dolomitas 15-2 109a10-l  Maloa Pobre (1)
Lutitas 8 -0.5 108a10 Malo
Volcénico _ . -5 102
IGNEQ Consolidado Tobas Arcillo-Arenosas . 62-22 107 al0 Malo (*)
ANOTACIONES. - Coeficiente de Uniformidad {el valor de 1 es ideal)

RELACIONES, -

C.U.-

T.E.G.- Tamafio efectivo de Grano

m/d.~ Metros por dia

*).- Referida s6lo a su porosidad y permeabilidad primaria

La porosidad aumenta en relacion inversa al C,U, y es independiente del T.E.G,
La permeabilidad aumenta en relacién al T,E.G. y al inverso del C, U,




a) Capilares.~ Son aguellos en los que las part{iculas de agua pep
menecen por tensién superficial,

b) Supercapilares,.- Son sguellos en que las particulas de agus se
mueven libremente bajo la accidn de la fuerza
de gravedad.

¢) Subcepilares.,- Son agquellos en los gue las gotes de agua se =-
mantienen unidas al poro por fuerzas de cohe~ -
aién,

Hasta el momento, 86lo se ha mencionado & 1a permeabilidad en fop
ma alslada, con la idea de que esta es la facilidad con que un =—
fluido migrs & trevés de 1a comunicacién existente entre los po~—
ros de upn medio 861lido, por efecto de una fuerza propulsors gue -
bien puede ser la gravedad o una presibn diferencial que se esta~
blece entre dos puntos de dicho medioj otra manera de definirla =
es como la capacided de un medio s8lido y poroso para permitir el
peso de un fluido a través de €1, sin embargo, a esta dltima defi
nicibn debe agregarse que el valor de la permeabilidad no sélo dg
pende de las caracterfsticas del medio poroso, Sino también, ¥y en
forma igualmente determinante de lam caracter{sticas propiams del-

fluido #5{ como de las interaccione2 enire ambos.

Lo anterior se .ohserve, an 1a mave® facilidad cus tiene wn pAg ——
de migrar a través de un conducto, bajo una presién diferencial-
establecida, en 1a facilidad con que lo har{a el aceits en igusl-
dad de circunstancias, ¥ que 2 su vez seria mayor que la facili—e

ded de como lo haria el agua,

Profundizando mfs en estos hechos, se observar{a que 1a fluidez =—
del egue varfa al cembiar la temperatura o sl agregarle e ésta un
reductor de tensidén superficial; por lo que al habler de permeabdy
lidad de un medio, me dabe aclarar respecto & que tipo de fluide-
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pe trata de valorar.

Ee importente considerar en todos los casos el grado de avance de
los procesos mediante los cuales los materimles que forman la cop
teza terrestre se consolidan, cementan o petrifican; principalmep
te por un efecto reductor de la porosidad, como en los fenémenos—
de cementacién o mineralizacién de los espacios intergranulares y

de las fracturas.
IV.1.2 Forosidad Secundaria.

Por otra parte, y principalmente en las rocas competentes o consg
lidades, se presentan ulteriores fendmenos de alteracién, fractu-
ramiento y disolucidn que generahn unt nueve porosidad o aumentan-
la porosidad primaria existente conociendosele como porosidad se-
cundaria. Ia totalidad de las rocas que afloran, se alteran como=-
consecuencia de su expohici6n a los agentes atmbésfericos (agua y-
cambios de temperatura, etc.), que actian a travée de las fractu-
ras penerando poresidad ¥ cuyo principal efecto gechidroldgico -
se ve en los granitos y los esquistos, en cuyos espacios intercrig
talines, ademés de los que ocupan suf minerales m&s fecilmente 8)
terables, se desarrolla una porosidad secundarie de importanciaj-
otro maspacto importante es el fracturamiento de la roca por es= =
fuerzos interncs o externos que produce en si un cierto grado de-
porosidad secundsrie, cuyo valor dependerd de los espacios abier—
{08 que existan en los planos de dichas fracturas; en cuanto a —
los fenémenos de disclucidén, estos se presentan generalmente en -
las rocas carbonatndas (calizas y dolomitam), por efecto de la =
accidn quimica de las aguas cargadas de &cido carbdnico, que desa
rrollan conductos de disolucidn, de dimensiones varisbles y que -
en algunos casos forman enormes cavernas y dan origen a verdade-——
ros rios subterrdnecs. Cualquiera que sem el tipo de Porosidad w=

gecundaria que se genere, &sta siempre se localizard en Areas, =
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zonas u horizontes limitados y cArentes de homogeneidad como en -
el caso de los conductos de disolucidn, sin una definicién fécil,
aunaue con cierta tendencia a seguir 1la disposicidn de las capas,
contactos y fracturns; por 1o cue en todos los cAsos de porosidad
secundaria debe hablarse concecuentemente de permeatilidrd locali

zada.
IV.1l.3 Puerzas Intermolecularea,

La propiedad del agues, como la de cuslouier otro 1fouide, de adap
tarse por efecto de la gravedad a la forma de los recipientes que
la contienen, de adoptar una forma ecférica o de gota cuando estéd
suspendida en el aire v de adherirse a la superficie de la mayo=-
ria de los ohbjetos o a rechazarlos en algunos casos, cComo por = =
ejemplo une potr de apua fobre un papel encerado; oon consecuen——
cin de 1» pecidn ¥ reaceidn de las fuerzas intermoleculares con -
fue ge atraen entre s{ 1las moléculas de apua, as{ como también lo
son de 1n atrnecidn o rechazo cue ne penern entre éstas y las pa-

redes del reciniente one las contiopne.

La viscosidad, consecuencia de lp atraceidn molecular interna y la
adhesidn y capilaridad, efecto de la tencién superficial de las -
moléculas de ague y ceracter{sticas del medio, son los Tenémenos-
de cuyo valor depende el prede de facilidad con el que un fluido~
niFra en un medio permsable hajo el efecto de una fuerza propulsg

ra,

La viscosidad en forma sencilla se nuede definir como la friceidn
que te produce entyre las propias woléculms de agua Al desplazarse
unas sobre otras como consecuencia de la resistencia oue oponen -
las fuerzas intermoleculares al generarse un movimiento en el - -
agua. La unidad de viscosidad absoluta (M), es el poise, ue co-

rresponde a una fuerza de una dina, aplicada durante un segundo =
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sobre uns superficie de deslizamiento de un cent{metro cuadradoy

o s amy
M[FoisE§ = fEDINAS=gm."‘"‘B:lE.2] x —&:m'e =

Y como en el movimiento de un 1{quido su densidad actya directa-=
mente, la relacidn de la viscosidad abselute (M y 10 densidad —
(f), que conocemos como viscosidad cinemdtica (1)), se expresa —
en STOKES:

M Sy 2
n o — o OLSERS = Lha
¢ —ETTe

Siendo la unidad préctica el CENTISTOKE:

1 CENTISTOKE = SiCEE _ 442 szmi
100
seg.

Por otro lado, el fendmeno de adhesidn, se describe como la ten—
dencia de un 1igquideo a8 adherirse o mojar las superficiss sélidas
con las que hace contacto por efecto de su tensién superficial y-
la interaccidn de ésta con la naturaleza del sdlido, cubriende la
superficie de contacto con una membrana de orden pelicular, pero-
que considerando la enorme superficie de contacto que existe en -
un medio poroso, el volumen de agua retenido por ndhesidn es ex—=
traordinariamente alto; basta decir que en un agregado de grinu--
los esféricos de ? mm. de didmetro (que se puede clasificar como
una arena gruesa), la superficie de contecto entre agua y grénu—-
los es de 1570.8 n2 por cada m3 de medio porose y de 15708 mz/m3—
si el didmetro de los grénules disminuye al de una arena fine de-

0,2 mm,

Pere més adn, en los conductos permeables de temaiio capilar, el -
fendémeno de adhesién se incrementa, pues en ellos el agua ne sola
.1}



mente se adhiere a las paredes expuestas & ella, 8ino que por efeg
to de 1a fuergza resultante, se desplaza sobre el conducto venciene
do la fuerza de cohesidn existente entie las moléculas de agua y —
llenando hasta uns determinada altura dicho comducto capilar, con-
tradiciendo la ley de gravedad.

Obviamente, la 8ltura que alcanze el agua por efecto de este fend-
meno de atraccidén capilar depende de le tensién superficial y de -
1la densidad del fluido, as{ como del difmetrs del conducte capilar,
he AV
=3P

de acuerdo con la expresidn:
en donde:

h = altura capilar del fluido en cm.

V'= tinsién superficial en gr./cm. a la temperatura que prevalezca,
d = didmetro del tubo en cm.

P = densidad del fluido en gr./cm?

Siendo aplicable en conductos copllares cuyo didmetro sea menor de
4 mm. en cuanto al valor de la tensién superficial, ésta también =
varfa con la temperatura; sin embargo, para aguas de temperatura -
normal, de 15 a ?800, el valor de ésta puede considerarse de 0.074
gr/cm. y en tales condiciones ls altura del agua en un tubo capie—-
lar de 4 om. de difmetro serd de 7.4 cm. y pars un milimetro de —
difmetro serd de 29.6 cm.

Todos estos fenfmenos que en su conjunto se pueden definir como lac
fuerzas retentives que se oponen &l movimiento del egua en un me——
dio permeable, explicen las diferencias en los valores de la per—
meabilidad asentadas en el cuadro No. V y sobre todo & las aparen—
tes contradicciones que se presentan entre la relativa alta porosi
dad de los materiales més finos y su beja permeabilidad. Pero ade-
mds Permiten observar que del total del agua que 8e encuentra en-
el cien por ciento de los pozos dentro de las zonas de saturacién-
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de un acuffero, una gran parte de ella permaneceri adherids a las
paredes de los intersticios ¢ serd retenida en los tubos caplla--
res formando le "restencidén especifica", y la diferencia, que co——
rresponde al voiumen de ngua que el acuifero puede ceder, consti-
tuye la “nfluencia especifica”, aue en los acufferos fredticos o-
libres es igual a la porosidad efective y que en los acufferos ar
tesianos solo corresponde al volumen de apua expulsada del acuifg
ro por efecto de 1n compactacidn del medioc poreso y 1la expansidn-
del agua provocada por la cafda de presién hidrostética,

Ahora bien, si por un lado 9¢<conlidorn 1las fuerzas Que provocs -
el movimiento del apua subtérrs‘.nea y por otro las fuerzas retenti
vae que 8e oponen & dicho movimiento, todo ello dentro del medio-
permeable considerado, be tendrf e fin de cuentas la permeabilie—
dad de dicho medio, en relacidn al fluido que en el se mueve. Des
de el punto de vista de la hidrolog{a subterrénea solamemte 8s .ci
4ard- a 1o permeabilidad relativa &l agua y a sus variacicmes co-
rreepondientes,

IV.1.4 Ley de Darcy.

Henrty Darcy, en sus experiencias de flujos en medios permeables =
encontrd aue dentro de un régimen laminar, la velocidad de un - -
fluido en un medio poroso es directamente proporcional a l}a pérd}’
da de carga e inversamente a la distancia recorrida afectado por-
un factor de proporcionalidad.

VoK "B _.K.1
1

Dicho coeficiente de proporcionalidad (K) se considera como la =
permeabilidad del medio, pero como en ésta influyep también las -
caracter{sticas del fluido, representadas por su viscosided cine-
mética (n) que actda como fuerze retentiva del flujo, la expre—
8ién de la permeabilidad K quedd afectada por un coeficiente de -
permeabilidaed (k) que depende directamente del medio y de la in~-
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versa de la viscosidad cinemdtica,

PR o
rﬁ

Bn la expresifn anterior &e debe de convenir para fines précticos
que la variacién de la densidad del agua (P) es desprecisble, pe=-
ro en cemble -la variacién de la viscosidad por efectos de tempera
tura puede ger importante, por 1o gue en Hidrologia Subterrdnea -
se acostumbdbra realizar correcciones a la permeabilidad sélo por -

cambios de temperatura.

Para su aplicacidn préctica, la expresidn de Darcy se msocié a la
expresidén general hidrdulica que relaciona el gasto, la velocidad
y el 4rea de flujo en un conducto (Q = V * A), con un medio per—
menble en donde V= K ° I, quedando le férmula de Darcy expresada
por; @ =K ° I * Ay por lo tanto la permesbilidad K serd E= Ia
De donde se define la permeabilidad, como el gasto (Q) que pusa a
través de un Area de flujo (A) bajo un gradiente unitario (I), =
quedando la expresién anterior dimenmionalmente en la forma 8i- -
guiente:

e

K =

i

& . a ['_':."’:}=

Pudiendose expresar en cms/seg. y en la préctica geohidroléglca -
en w/dfa, todo ello a la temperatura de 10°C.

La unjded internacional de la permeabilidad es el milidarcy o mie
1és8ime parte del darcy que corresponde & un gasto de 1 cm3/895. -
de un fluido con una viscoeidad abaoluta de un centipoise, qpe pa
B8 & través de una seccién de 1 cm, bajo un grediente de 1 atméa-
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fera/cm,

Bajo condiciones de flujo turbulento, los anteriores criterios ca
recen de validez; afortunadamente en Hidrolog{a Subterrdnea, sal-
vo casos excepcionales, condiciones de flujo turbulento 86lo se =
presentan en la vecindad de los pozos productores cuando se explo
tan fuera de sn capacidad potencial, Teenicamente, el flujo turby
lento se establece para nimeros de Reynolds mayores de ?00 y para

flujo laminar menores de 10, de acuerdo con la expresidn:

V.
R= T% en donde

-
n

Es la velocidad de flujo en cm/oeg.
Eg el difmetro medio de los granos del acuffero.

-«
"

Es la viscosidad cinemdtica del agua.

Con lo anterior, se han analizado las dos caracterfsticas hidrold
gicas més importantes-de un acuifero: la porosidad y la permeabi-
lidad, as{ como los fendémenos y factores de los gque dependen, aun
que todo ello desde un punto de vista que ge: piede soansiderar whi
tario; pero como en la prédctica, los acuiferos no presentan condj
ciones de uniformidad e isotropfa y la realizacidn de un gran ni-
mero de muestreos y pruebas de laboratorio resultarfa antieconémi
co y ademds estar{a sujeto & la obtencidén de muestras inalteradas
de las formaciones acuiferas, por lo que los geohidrfloges se han
visto en la necesidad de crear métodos de estudio que .conduzeapis
& valoraciones prédcticas tanto de la afluencin espec{fica como de
1la permeabilidad, generando nuevos conceptos sobre loe parémetroe
antes mencionados,

IV.1.5 Hidrdulica de los Pozos,
IV.1.5.] Tranemisibilidad, Coeficiente de Almacenamiente.

La permeabilidad se analfza bvajo el concepto de “"transmisidilidad”
(T), que se define como 1la cantidad de agua que pasa a través de-
Wb st
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unA reccidn de acuffero de 1 m. de ancho y profundidad igual al -
espesor del acuifero bajo un gradients hidrdulico unitario; es de
cir la transmisibilidnd corresponde a la permeabilidad media del-
acuf{fero en la seccidén considerada, multiplicada por el espesor -

{e) de Qicha seccién. T =K : &

La afluencia especifica, oue como hemos visto es la relacidn volu
nétrica del Apua que cede un acuf{fero con relacidén & su volumen =~
de saturacién, #e anslisarf con un nuevo concepto geohidroldgico
conocido como "coeficiente de almacenamiento® (5), que se define~
como el volumen de agun Que cede 0 toma un prisma cnadransular -
del acuifero con tase de 1 m. x 1 m, y altura igual sl espesor -~
del mismo, bajo un abatimiento o recuperacidn de un metro de su -
nivel en acuiferos fredticos, o su ecuivalente en Dresidén hidros-
tdtica en cacos de peniferos artesianos; dicho de otrn manera, en
acu{feros fredticos el coeficientd de almacenamiento resulta ser~
igual a la porosidad efectiva, o sea el volumen de agut que vueds
drenarse de un metro cubicoe de men{fero modificando sus condicio-
nes de saturacidn; sin embergo,en el caso de acuiferos confinedos,
dicho volumen solo corresponderd al producido por los efectos de~-
compresidn del meterial poreso y expansidn volumétrieca del apua,-
ocasionados al reducirse la expresién hidrostdtica o cerga hidrdu

lica sin cambiar sus condiciones de saturacién.

Le diferencia anterior, se visualiza en los rengos de valor del -
coeficiente fe almacenamiento, pues mientras en acufferor fredti-
cos generalmente es de 0.05 & 0,30, en acuf{feros artesianos fluc-
tda entre 1071 y 1070,

El coeficiente de almacenamiento, por ser solo una relacidn de vo
l¥menes, es adimensional y por lo tanto su valor mimérice es apii
cable en cualguier sistema de unidades y en el caso de acui;eros—
libres, al multiplicarlo por 100, representa el porcentaje de la-

porosidad efectivae del acuifero.
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Ambos vardmetros Sy T, se determinan en la prédctica mediante la -
realizacidén de pruebas de bombeo a pasto constante, en las cusles
se relnciona el prsto con los chatimientos del nivel fredtico o de
presidn hidrostdtica rue se producen durante el tiempo de prueba y
1a tendencin del cono de abatimiento o depresién, por lo oue &8 ==
inAispensnhle contar con vpozos de bombeo y pozos de observacidn ==
ccuvenientenente situadns, vprincinelmente en Arens con Acuiferos a:,
no exnrlotrdos; cunrndo el reuffero wor ecotudier ya viene siendo ex-
nlotado mediante un compo de pozos, el registro de pgastos o vold--
menes lombeados asi cemo de lns consecuentes varinciones de nivel
frefitico o de nresién hidrostdtice, pueden conducir a resultados -
ain mds revresentativos de la capacidad de almacenamiento; asi co=-
mo 1la realizecidn de observaciones de los tiempos de recuperacidn
de niveles cn los nozos existentes, condncen a la determinacidn de
1la permeanbilidad media del acuffero en los espesores vor ellos pe-

netrados,

Iv.1.5.? capacidad Potencial, Capacidad Espec{fica, productividad

gspecificn.

pe la wisma manera, la determinncidn de 1a "CAPRcidnq Potencial"_é
de enda pozo, eai como su "Capacidad y Productividad'ibpec{ficn" -
son de grrn valor en el conocimiento del acuifero y dé 1la eficien=-
cia constructiva de los pozos, ya cue su determinacién en 1leS weme
pruebas de aforo a gasto variable y los efectos de cafda hidrdulis
ca o de presidn producides vor el tipo y la velocidad de flujo en

1a vecindad del pozo scn determinantes en la seleceidn del gasto -~

de explotacién y en el disefio de nuevos pozos en el drea.



En la figura No. 9, se expone una tipice curve de aforo en 1la que
se grafican los incrementos de gasto contra sus correspondientes-
abatimientos y en la cual inveriablemente se presenta una sececidn
recta (A - B) en 1la gue se mantiene uma constante de proporciona—
1lidad entre incrementos de gasto y abatimiente conocide como "Ca-
pacidad Espec{fica™, cuye variacidn,como ya se ha mencionado,es -
lineal o casi linenl y su tendencia ¢s a cero, y que resulta de -
dividir el gasto (Q) entre su asbatimiento respectivo,

CuBu= g %fE:%f y cuyo valor niméricoe se encusntre intimemente-

relacionade con la transmisidlidad en el intervalo del acuffero

penetrado por el pozo. ConBecuentemente, la "Productividad Espe-

c{fica" del pozo, que resulta de dividir la capacidad espec{fica

entre el espesor (e) del acuifero penetrado por el poze, estd ip

timamente relacionado con la permesbilided del acuffero.

PuEu C;E. l,p.8./m. 8b

M.

Dimensionalmente, los pardmetros relacionados son igusles,
2

3 2
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Y numéricemente, se diferencian por el efecto de la cafda hidrdy

lica en el radio de drene del pozo,

Volviendo & la gré&fica de 1la figura No, 9, se observa que la capa
cidad especiiica se limita al tramo &4 - B de la curva, pues a pap
tir del punto B se comienzan a desproporcionar los incrementos de
abatimiento con respecto a los incrementos de gasto por efecto de
velocidad y tipo de flujo que se generan més alld de dicho punto,
¥ dque consecuentemente, represents la “Capacidad Fotencial™ del -
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pozo que obviamente establece el li{mite econdmico de explotacidn.
IV.1.6 Clasificacién de Acufferos.

En términos genernles, acuiferc es toda aquella formacidn geoldgj
ca saturada con agun; 8in embargo, ¢l grado de facilidad conque =
esta formacién recibe, retiene o cede mgums, conatrifie. en la prig
tice a considerar solo como acuffero aquella formecién que ademds
de su calided como slmacenadora de agua, la transmite y la cede -

en forme continua y econdémice.

Las arcillas por ejemplo, que generalmente se encuentran saturae=
dag de agua, presentan grendes dificultades para transmitirla por

1o que en lc prictice no son coneideradas como acufferos,

En un desarrollo gechidrolfgico, resulta de vital importancia el=
conocimiente previo de 1las condiciones del o los acui{feros por ex
plotar: su extensién, profundidad y limitaciones hidroldgicas, go
bernadas principalmente por la permeabilidad y por 1a situacidn y
régimen de sus fuentes de recarge y descarga, tanto naturales co-
mo artificiales.

Se debe observar la importancis que tanto para la localizacidn de
pozos, como pars su proyecto de construccién y posterior Programa
cidn y andlisis de pruetas de aforo y bombeo tiene el tonocimien—
to del desarrollo geodinémico de la cuenca geohidroldgica y conseg

cuentemente del origen, clase, tipo y situacién de sus acuiferos,

El origen de los acuiferos obviamente est4 relacionado con los fg
némencs geodindmicos a que constantemente est{ sujets la tierra Y
que propician la formacién y distridbucién de materiales con condi
ciones primarias de porosidad y permeabilidad que permiten su sa-
turecidn con agus, o de materisles impermeabtles que por anteriores

esfuerzos, o por fenémenos de orden quimice, se fracturan o Be di
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suelven gensrando conductos locnlizados a través de los cuales el
agua se establece y/o migra., Entre los mds importantes acufferos,
e deben considernr los oripinades en formaciones detrfticas no -
consolidadas como 1los depdsiton aluviales de arenas y gravas, de—
gran porosidad y permenbilidad primarias, as{ como lof ncufferos-
localizados en los conductos de disolucién de las rocas carbonata
dans; pero en todo caso 1la disposicidén de la formacidn acuifern y~
el orfnen de sus condiciones de porosidad y permeabilidad es fun-
damental.

IV,1.6.1 Acuifero Libre,

Por 1la ausencia de presién hidrostdtica en el acuifero, éste es -
1lamado fredtico o de superficie libre, es decir sin presién pro-
pin o sujeto a la presidn atmosférica, llaméndosele acuiferc de -
extensidén definidn cuando es de condiciones limitadas tal como ——
1as aguas subvdlveas de un rio, un cance sepultado, un meandro —-
abandonado, o peauefins zonas de apuas colpadas, o denomindndosele

acuffero de condiciones indefinidas, cuando es de gran extensidn.
IV.1.6.7 Acuifero Confinado,

Si el acuffero presenta condiciones de presidén hidrostética provo
cada por 1r existencia de capas impermeables que le confinan y cy
ya& liberacién natural o artificial obligan al ngun que contiene a
situarse por arribs de la cima del acuifero en el punto de su li-
beracidn; este es llamado confinado.

Un acuiferoc confinado e convierts en artesiano cuando su superfi
cie piezométrica es superior al nivel del suelo por encima de - -
clertas Zones de la parte cautiva del acuifero.
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IV.1.6.3 Acuffero Semiconfinado ‘o Semicautivo’

Be un acuffero en condiciones similares al acuf{fero cautivo pero=-
que puede recibir recarge o perder agua a través del techo y/o la
bage.

En general se acenta que la recarga es proporcional & la diferen-—
cia de niveles entre los del acuifero en cuestién y los de los —
gue estan encima o debrjo.Bi 1a diferencia de niveles es negativa

se produce una deéscarga.

Por la existencia de recarga y descargr, los acuf{feros pueden ser
clasificados como dinfmicos, en cuyo case la existencia de una =—
fuente de recarga y otra de descnrpa establecen condiciones de —=
flujo cue odlipan 8 su evaluncién, n fin de propieclar solo la ex—
plotacién del recurse hidrdulico renovable por el régimen de sy -
fuente de recarga y optimizar el aprovechamiento de Bus fuentes -
de descarga 2 fin de no agotar o reducir en forma inconveniente -
los volimenes de agua almacenada, Por otro lado, la explotacién -
de un acuifero carente de recarga o estético, como en el crso de-
acufferos de aguas connatns, su explotacidn puede realizarse has-
ta su apotamiento pero previendo las posibles consecuencias de es
ta sobreexplotacién, como pudieran ser 109 hundimientos del terre
no por la accidn de lo extraccibén antes sefialada; esta fitima cla
se de acuiferos manifiestan por lo peneral condiciones inicimles-—
de artesianisme, aunoue deve ser previctn en ellos una cafda répi

da de 1la presidn que ha generado este artesianismo,
IV.1.6.4 Acuiferos Costeros.

Si de entre las clnses y tipos de acuiferos descritos hay algunos
que descAargan sus apguas en los litorales, es de suma importancia-
el estudio de la dindmice con aus se reallza dicha descarga, pues
to que existe una intercomunicacidn entre las npuas continentales
de baja salinidad o dulces y las aguas propiamente marinas, que =

saturan el acuf{fero en su continuidad bajo la planicie, continen--
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tal, estableciéndose un planoc de eocuilibrio hidrodindmico entre -
ambas y que es gobernado por su diferencia de densidades como el~
contacto entre estas dos masas de agua (interface salina) 8e en--
cuentra en ecuilibrio dindmico, las modificacionea en las condicig
nes originales del acuf{fero, propician cambios en 1la posicién de-
contacto,

La profundidad tedrica & la que 8e encuentra la interface fud cal
culada por Baron Ghyben en 1869 y aplicada & problemas especifi--
cos en 1901 por Bairat Herzberg, de Acuerdo & esta teorim, por ca
da metro aue se eleve el nivel plezométrico sobre el nivel del =—
mar, existirdn 40 metros de egua dulce bajo el mismo nivel de re-
ferencia,

La mayor parte de los acuf{feroe que no estén sobreexplotados, des
carghn agus hacie el mar y la posicidn real de la interface, en -
este caso, fe encuentra a mayor profundidad cue la calculada por-
&hyben - Herzberg (Hubbert).

Existen varias formas por 1las cuales el agun de mar puede intru--
sionar a un acuf{fero costero, y estdn relacionadas con la disminu
cién del nivel piezométrico y 1la inversién del pradiente hidrduli
co, gque permite al agua de mar avanzar tierra adentro.

En condiciones naturales los acufiferor costeros presentan un edui
librio entre la recarga, descarga y almacenamiento. Es necesaric—
que exista un flujo de agua dulce hacia el mar, para conservar =-
ese eqnilibrio y evitar la intrusién, Cumndo el agua subterrdnea~
es extraida por medio del bombeo, el nivel estdtico desciende pay
latinamente sujetdndose a 1as nuevas condiciones mientras gque el-
flujo de la intrusidn selina se empieza a mover hacia el acuffero,
ocupando al principio las zonas costeras y posteriormente la zona

de sprovechamientos del valle,
IV.1.7 Eétodos para Prevenir o Controlar la Intrusién Salina.
IV.1.7.1 Reduccién de la Extraccidn.

Tecnicamente una de las medidas m4Bs sencillas para prevenir la in
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trusidén salina es la reduccién de la extraccidn, con este métodow
puede reestablecerse el gradiente hacla el mar y la intrusidn es-

reemplazeda por un ligero flujo de agua dulce en esa direccién.
IV,1.7.? Recarga Artificial.

Se necesitn contar con una fuente adicional de aga, que en 1a ma
yor{a de los casos na Se tiene; as{ como condiciones apropiadas -
del terreno. Con este método 8e provoca 18 reinvert#idén del gra- -
diente hacia el mar, la cual es acompafiada por un flujo de &gua =

dulce,
IV.1.7.3 Fronteras Impermeables.

Consiste en 1a construccidn de una barrera impermeable entre la =
1{nea de costa y 108 pozos de explotacidén. Bste método es utiliza
do s6lo en dreas relativamente someras y tiene la desventaja de -
no contar con un flujo de apua subterrdnes hacia fuera de la zona,
que en ocasiones, es necesario para mantener un balance de sales-—
favorables.

IV.1.7.4 Barrera de Pozos de Bombeo.

Congiste en unA linea de pozos localizados entre la zona de apro-
vechamiento del valle y el mar. Lgos pozos deben extraer toda el -
agua de mar que intrusiona sl acuffere, hesta lograr un eouili~ -
brio hidroatdtico. Para ello, lo& niveles de agua deben de Ser ha
jados en la barrera, mds que en cunlouier otro punto en la cuenca.
El volumen de extraceidn oue se llevh a cabo en el valle, debe seyr
reducido, curndo menos una cantiderd ligeramente menor a la oue se

obtenfa antes de aplicar el método.
IV.1.7.5 Barrera con Pozos de Inyeccidn.

Consiste en la construccién de pozos de inyeccidn alineados a lo=
largo de la costa, y su funcicnamientec va a depender de la resis-—
tencia aue encuentre el agua Al moverse sn el subsuelo. Para con-
trolar la intrusidn es necesario primersmente determinar el espe-
gor de sedimentos permeables. Fosteriormente se construye 1a b&-’
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rrera de pozos de inveccidén y se provocn 1a elevacidn del nivel -
piezométrico a 1o largo de 1a l{nea de pozos, hasta alganzar el -

gradiente reauerido,

gomo ya #e hobfe. comentndo anteriormente, debido a la diferencin-
en densidnd entre el ngur de mar (1,075} y el amua dulce (1.000),
se reouiere unf columna de 41 mia, de apgua dulce para ecuilibrar-
una columna de 40 mte. de nagun saladn, Tara mantener el talance -
dindmico de esta zona, e8 necesnrio que exista un peruefio flujo -
de agua dulce hacin el mar, La magnitud de este flujo es variable,

pero serir de nlrededor del 104 de 1a que fluve hacia el acuffero.
IV.1.7.6 Método Combinado.

Conniste en ubicar la berrera por pozos de hombeo entre 1le linea—
de costa y 1a zona de explotacidn del valle, y la barrers por po-
708 Qe inveccidn es colocada tierrn adentro, del otro 1lado de la-
zona de explotacidn, Los dos sistemas operan Simultdneamente, mi-
nimizando lon efectos de subosistencin y extreccidn de apua, y pexr
mite una mayor flexibilided en su operacidn, que la de uno sdlo -

de los sgistemas previamente descrites.

En forma sipmilar, existen cuencas peohidrolépicas continentales -
oue presentan en un mismo acuifero horizontes de apuas salobres,-
o acufferoe hidréulicamente indevendientes de distinta snlinidad-
gue podrian generar serios problemas de invasidén por una explota—

cidén indiscriminada.
1V.1.8 Condicienes de Plujo.

Al igunl gue en 1la superficie; las aguas subterrdneas fluyen en -
favor de la pendiente por la accién de la gravedad, o como en el=-
caso de una tuberis, se desplazan en un medio permeable haciam el-
extremo de menor presidn; sin embargoe las aguas subterrfneas tam—

bién llegan a estancarse cuando las fuerzas que propulsan su movi
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miento no logran vencer 1as fuerzas que resultan de la cohesidn =
intermolecular y de adhesidén del agua, y oue como ﬁ-ﬁfn visto = =
crean una zona de saturacién por capilaridad encima de la zona de
saturacién 1til,dando 1a impresidn de fluir bajo un pe;fil oue re
cibe el nombre de perf%l hidrostético de eouilibrio.

Para aue se estehlezcan condiciones de flujo, las fuerzas propul-
soras deben de vencer el efecto de 1as fuerzas retentivas, gene—-
réndose un pradiente hidrdulico representado por 1a inclinacién -
de 1a superficie fredtica en un acuifero lidbre o por la cafda de-

presidn hidrostdtica en un acuifero artesiano.
IV.1.8,1 Hedes de Plujo.

La configuracién de la superficie frediica mediante el trazo de -
las curvae eouipotencinles de ipunl alture sobre un plano determi
nado, o las corresnondientes a las de ipuAal presidén hidrostética-
en un acuifero confinado, como en una configuracidén topogrédfica,-
permitirfy. conocer la tendencia de flujo de las aguas aue satu—-
ran dichoé ecuiferos, as{ comoe los gradientes hidrdulicos aue se~
generan y cue son aplicables a la férmula de Darcy Q = KIA, para-
determinar el gasto de un flujo Subterrdnes a través de una deter

minada seccidn transversal.

Anorn bien, i sobre las ecuivotenciales hidrostéticas“se trmsen-
1{neas transversales, éstas correspondernn precisamente a ias 1{-
neas de flujo, estableciendose un diseflo de figuras trapezoidales
que forman una red conocida como "Red de Flujo™,

Como los niveles que sirven de base para la configuracidn de una-
red de flujo deben corresponder a una fecha determinada, y dado -
que ser{a diffcil realizar todo el trabajo de campo en un 88lo «-
dfa, se deben tomar como minimo dos lecturas en cada punto de ob-
servacién con un lapso de tiempo de mds o menos un mes entre cada
observacidn, a fin de ajustar por interpolacién aritmétice o grd-

fica, el nivel correspondiente a cada punto, a la fecha considera
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da; siendo lo mAs conveniente, realizar la observacién y registro
de "Niveles Bstéticos" mensuslmente y por lo menos durante un ci-
clo hidroldgico completo, pues de esa forma Se contaré con uns ip
formacidn detallada de la dinfmica del acuifero y de su capacidad
de reaccién ante las variaciones de recarga y descarga; pero ade-
mée ae estard en condiciones de configurar las redes de flujo en-
diferentes fechas, de cuya cubicacidn diferencial y capacided de-
almacenamiento se cuantificapén las recargas y descargas, valordp
dose 1as condiciones de equilibric o desequilibrio hidrdulico en—
que sSe encuentra el acuifero; ¥ lo que es pés importante edn en -
un acuifero bajo explotacidn, después de cada perfodo de recargay
se podrénrealizar los ajustes necesarios a los programas de explg
tacidn establecidoe, tal y como si se tratara de un embalse super
ficial,

En este tipo de trabvajos, es de gran importancia oue los niveles-
observados representen el nivel fredtico o hidrostdtice del acui-
fero ein le influencia de los conos de abatimiento generadgs, por
el bombeo del propio pozo donde se va a realizar la observacién,-
o de los pozoe vecinos; por lo que deverd detenerss su bombeo hag
ta 1a estabilizacién del acuffere. Como esta observacidn puede —
ser lenta y antiecondmica, el nivel estdtico podrd determinarse -
gréfica o analiticamente en gabinete, registrando la recupera- —-
cién del nivel en diferentes lapsoa de tiempo hasta que la recupe
racién sea del orden de 10 cms, en 30 minutos, aunque ésto depen—
dera de la permeabilidad del acuifero.

Bl cono de mbatimiento que se genera con el bombeo, representa la
pendiente hidrdéulica que corresponde al gasto de explotacién y a-
la permeabilidad del acuifero; quedando la pendiente definida en=
sus extremos, por la pérdida de carge hidrdulice entre el punto =
uéa alejado del pozo en donde la pérdida es nula y el propio pozo,
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en donde éste alcanza su méximo valor y en una disposicidn parabd
lica por efecto de 1a paulmtina disminucidén del 4rea de flujo. la
distancia entre el pozo y el punto de influencia mds alejado, co~-
rresponde al radio de drene del pozo y el ecircule que éste genera

se conoce como irea de drene o de influencia.
IV.1.9 Prueba de Aforo.

Como prueha de aforo se hA considernrdo aquella en Que 8e bombea a
diferentes gastos midiendose los niveles de bombeo correspondien-
tes, paran de ellos elahorar 1la gréfica gaasto-abatimiento ilustra-
da en 1a Pig, No, 10 y en donde puede observarse que el nivel es-
tdtico se midid a los 6 metros de profundidad, 1a capacidad espe-
cifica en el tramo recto de la curve did 1.165 1.p.s. por metro -
de abatimiento, la productividad especifica resultd ser de 0,0485
1.p.8, por metro abatido ¥ por metro de acuifero, y la capacidad-
potencial de 1~ 1.p.s., todos ellos pardmetros en loa cuales se =
incluyen las caf{das de presién originadas en 1a vecinded del pozo,
razén por la cual, aunque dimensionalmente son semejantes a la —-=
transmisibilidnd y permeabilidad, sus valores, aunque aproximados,
no son igunles, La grdfica de 1la Pig. No, 10 con la que se ilus~-
tra 1la prueba de aforo, se obtuvo del cuadro Yg., VI.

IV,1.10 Pruetra de Bombeo,

Bstas pruebas se realfzan, pera conocer ¢l comportamiento del acuf
fero mediante las observaciones de sns variaciones, como efecto -

del bombeo & gastor constantes y moderndos.

Coen el apoyo del estudio pechidroldgico, del andlisis de las ca~-
racter{sticas del acuifero y atendiendo n su tipo hidrdulico, es-
pesor, continuidagd, orfgen ¥ relaciones hidrolégicas entre sus =—
fuentes de recarga y descarga, etc. Se planea 1a prueba de bombeo
medinnte ia cual se medirdn los avances progresivos del cono de -
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CUADRO VI

DIRECGION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS PARA EL DESARROLLO
ASRH  RuRAL
) PRUEBA DE AFORO

POZO N® 75

LOCALIZACION W
DIAMETROY PROFUNDIDAD DE LA PERFORACION_?2?" & 75 m.

TIPO, DIAMETRO Y POSICION DEL ADEME DE EXPLORACION

RATIIADN OCCMCTaAL o= J__q“ DT 20 & B8 _pkn

SITUACION Y CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE ACUIFERO
TOPAS ANEHOSAS DE g A 95 mbe,

ZSTHOCOR ATV L0 UuL aCVIFERO = 10 mig,

PRUEBA - GASTO- ABATIMIENTO

DIAMETRO DE LA DESCARGA 6"

FECHA | HORA |hoOL { Q N.B. | ABAT. | C.E | P.E
{CM) J(PULGH(LPS) | (MTS) |(MTS) | ips/maflp.s/ma/m

22-V.06 7530 0 0 0 £.00 0 0 0
" 7:25 14 3 4.95 | 10,20 4520 13,170 { 0,960
" B8 26 k} 6.75 1 11,Fn fonc 1,10 oo
" g:1? 36 3 7.94 | 10,01 5.01 1 1.140 | 0,060
v 9159 19 4 [1n.93 [15.35 9,35 {1,169 {0.062
" 10:48 6 4 lao,79 lagag 11,30 |1.352 lo.os1
" 1%:34 26 4 15,08 {20,580 1080 (1017 {0 oss

EQUIPO DE AFORO __I.PsE.S.4.
OPERADOR CALCULOD

NOTA- L Y X . condicicnes dimensiondles del flujo en descorgo libre



abatimiento del po,o bajo bombeo, en uno o vario® pozos de obmer-
vacién dispuestos y construidos convenientemente,

Los pozos de observacidn deben ser de difmetro reducide (del or—
den de 12 cms.) ademados con tuberim pléstica, ramurade y forreda
con tela nylon tipo mosquitero (con avertura apropiada para io e
granulopetria del acu{fero), en la perte en que penetre al acuifg

ro por observar.

Cuando el pozo & bombear va & explotar dos o més acuiferoe en cop
diciones hidrdulicas diferentes, los pozos de observacidn deben -
disefiarse de tal menera gque permitan medir los efectos indepen- -
dientes producidos por el Yombeo en cmda uno de ellos (Fig, No. =
1).

El espaciamjiente entre pozos depende del grado de permeabilidad -
que Be estime encontrar {a mayor permeabilidad, mayor espaciamlep
to), aunque generalmente espaciamientos de 10 a 100 mts, son sufj
cientes. En cuanto a su distridtucién, es recomendeble que el pri-
mero quede ubicado aguas arriba en el sentide de 1la l{mea de flu-
jo natural del acuffero, y £i es posible contar con més pozos de-
observacién disponerlos eén un sistems en 1fnea o en cruz con res-
pecto al primero, tomando como centro el pozo que se va a bombear,

colocando los pozos e espacimmientos diferentes (Fig. No, 12),

Ba necesario tener la localizacién precisa de cade pozo as{ como=
8u nivelacién diferencial.,

El equipo reguerido, nrdemds de la bemba, comprende: el medidor de
flujo y cuando menos dos sondas eléctricas greduadas al centime~—
tro o acopladas & unn cinta mftrice, as{ como de un reloj croné--
grafo.

La prueba debe realizarse de d{a, pero de ser neceasario més de 12
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horas, deberf disponerse de todo lo necesario, Es muy importante-
evitar hasta donde sea posible la presencia de recargas eventuya—e
les al acuifero, por 1o que de preferencia las pruebass deben rea-
lizarse en una época en que las lluvias son poco factibles; en ca
80 que no fsea asi, la prenencia de una recarga eventual debe ser-

considerada,

Antes de iniciarse el bombeo, Se medirdn los niveles estéticos o-
naturales en cada pozo, ¥y al arrancarse la bomba a velocidad y --
gasto constante, se tomard y anotard el tiempo “cero", posterior-
mente y de preferencia a intervalos regulares de tiempo se deter-
minardn los niveles abatidos en cada pozo llevéndose el registro-
de datoS en una forma especial (forma No., 1), y calculendo in si-
tu la velocidad de abatimiento, hasta que ésta cese o sea minime-
(Pig. No. 13).

Al terminar 1la operacifén de bombeoc, debe tomarse en cada pozo, O~
por lo menos en el de mayor ¥ en el de menor abatimiento los tiep
pos de recuperacidén del nivel del agua, hasta su completa estabi-
lizacién.

La diferencin de nivel estético en cada pozo, de le lectura origi
nal y 1la lectura final indicard el abatimiento residual que es in
dice de la cantidad de agua extraf{da por el bombeo y no recupera=

da por la falta de campacidad del acuifero y de sus recargas.
1V.1.10.1 Interpretacién de la Prueba de Bombeo.

Del andlisis cumlitativo de las cbservaciones realizadas, se po-=
drdn definir los siguientes aspectos:

1.~ 84 el acuifero es libre o confinado,

?.= 51 el acuifero es indefinido o de extensidén limitada.

3.~ 51 el acuffero tiene flujo natural.

4,~ Si durante la prueba se logré o no el equilibrio hidréulico.
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CUADRO VI- A FORMA No.l
DIRECCION GENERAL DE OBRAS HIDRAULICAS PARA EL DESARROLLO RURAL
PRUEBA DE BOMBEO EN
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Ademds de las conclusiones anteriores, se definird el proceso ds -
cdlculo de la permeabilidad (K), la transmisibilidad (T) y 1la ca--
racidad de almacenamiento (S., de acuerdo con algunos de los varig
dos procedimientos aue vienen indicados en la literatura especia-~

lizada y que ofrecen diferentes grados de aproximacién.
1.~ Plujo hecia un pozo en acuffero confinado, régimen permanente,

Lo solacidn de la ccumcidn diferencial:

expuesta a lrs condiclones de frontera nue corresponden al gistema

nue £ continuncidn_se vresentn:

. A o o
‘ * v Rt e ma it e s ate oo o

! |
e,
.

| E0k0 DECARATIMENTD
ana: r
Q 1
hy ~hp = ~ememem L —n
?Kb T2
en donde:

hy y hp = A las elevaciones del nivel del apua a las dis-
tancias ry y rp del pozo dc hombeo.

Q = Caudal de bombeo.

K = Permeabilidad del acuifero.

b = Espesor saturado del acuffero.

Ecte expresidén, llamada BFSrmula de Thiem", permite calcular le -
Permeabilidad cumndo se tiene la posicidn del nivel Jdel agun en —

dos pozos de ohservmeidn:
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5i se dispone de un pozo de observhcidn, la permeabilidad ee ob—m-

tiene con la ecuncidn:

B Q _ T1 »
'R (ag - 8;) Tp
en donde: rp = Rndio del pozo de bombeo.
np = Abatimiento del pozo de bhomhreo.

Sin embargo, esta ecuncidén debe utilizarse con reserva debido & ‘s
que el abatimiento medido en el pozo de observacidn,se encuentra -
afectado tambifn nor las pérdidns locales en el nozo de hombeo.
Aunaue las férmulas rntes mencionadas son Wtiles en algunos casos
pricticos, vresentan las dos limitantes sisuientes: no dan infor—-
macidn sobre el coeficiente de Almacenamiento v ademds no permiten

calcular los abatimientos en funcidn del tiempo.
Hipdtesis bdsica de 1la ecuacidén de Thiem.,

« Acuifero homogéneo e isotrépico en el Area afectada por el bom—-
beo.
- E1 eopesor del acuifero es constante (acuifero permanente) o el

it
t.m‘ !

éﬁ;;gbr saturado inicial es constante antes de iniciar el bombeo.

- El pozo es totalmente penetrante,

- La suverficie piezométrica o fredtice es horizontal antes de —w=e
iniciarse el hombeo.

- El ahatimiento en las proximidades del pozo no varia en el tiem-
o,

2,~ Solucién de Theis al flujo hacia un pozo en acuifero confinado

vy régimen transitorio.

Bn 1935 C,V.Theis, desarrolld la férmula que lleva su nombre. Con
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esta férmula vueden encontrarse %os valores de los coeficientes de
transmisibilidad y almacenamiento, tomando como base los abrtimie,

tos medidos en uno o varios pozos de obsarvacidn pera diferentes -
tiempos de bombeo, teniendo la ventaja de aue no es necesario eé-—

perar 1la estabilizacidn del cono de abatimiento.

Férmula de Theis: Q
A2 —me—— # (u) PP & B
AT
Donde: . :
a = Abvatimiento repistrado de la distancia r del pozo de —-
bomhreo.
€ = Caudal.

T = Transmisibilidad,
Wlu) » Puncién del pozo,

§i ou o= —mEe-io cerenrennal(?)

Con las expresiones anteriores, Theis desarrolld el método prdfico-
numérico nara determinar los pardmetros T y S, cue a continuacién

ge describe:

a) Trazar la curva tipo W(u) = -%— en papel doble loparftmico.

b) Construfr la gr&fica sbatimiento-tiempo fel pozo de observacidn
en panel dohle logar{tmico.

c) Supervoner les préficas manteniendo los ejes paralelons, ¥y bus—-
car ln coincidencis de 1lp curva de campo ¥y curva tipo.

d) Seleccionnr un ovunto de ajuste y obdtener sus coordenadas en los
cuatro ejes.

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (1)

v (2), despejando los valores de T y S.
3= Plujo hacia un pozo eén acuifero libre, régimen transitorio.

Los acufferos libres se caracterizan por estar limitados por una -

superficie fredtica, y si el eapesor saturmdo del acuffero varfia =
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con las fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilided del
acuffero es también variable en sl Area y en el tiempo. 8 las ——-—
varinciones de los niveles son poco;;pnortantes en relacidn al es-
pesor del acuffero, 1la transmisihiliéﬁd nuede considerarse cons-—-
tante y 1a interpretacidn de las pruehas de hombeo se efectda como
si se tratara de un menffero confinado. De otra manera, si las va-
riaciones non significativen, es decir; aayores del 20% del espe-w
sor saturade del ecuffere, los abatimientos medidors se corrigen —-
con 1a expresidn simiente: »

donde:

tt

Aratimiento corregido.
b = Bapesor saturado del acuifero.

Los abtatimienton rel correpidos, re interpretan come 9i se tratara

de un scuifern confinado.

4.~ Aproximncidn de Jacob m 1n solucidn fe Theis,

Un métode mAs sencillo para la interpretmcidn de lan pruebas de ==
Yomhea, né desarrollade por Jacol, onien observd aue vara tiempos

1argos(§$53,2/g)' la ecuncidén de Theis {1) puede exvresnrse:

= 2.30 Q Yogp 2,25 T ¢

4T 28

Con base en esta férmula,se desarrolld el método pré&fico de inter-

pretacidn aue lleva su nombre y rue congiste en lo sipuiente:

a) Construir 1a prdfica de ambatimiento {en esenin logarftmical.

b) Pasar una recta sohrs los dos puntos oue se Alinean y determi--
nar su pendiente. Los puntos correspondientes a 108 primeros --
minuton de la pruebmy se apartan generalmente de 1a rectn, de~-
bido a que corresponden a tiemnos cortos (iﬁ{%ﬁzﬁ(j@ pars loa =
cuales no es v4lida la férwula de Jacod,

¢} Si 1n pendiente de 1a recta de ajuste es "o", la treasmisibili~
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dad puede obtenerse de la expresidn:
oo -2:183.9
4) Determinar el valor deX tiempo, ty, Para el cual la prolongacién

de 1a recta de ajuste intersecta a la 1lfnea de abatimiento nulo.

¢) Calcular el coeficiente de nlmAcennmiento mediante la expresidng

Estq método, también puede utilizerse cunndo se conocen los abati-—-
mientos en varios pozos de observacidn psra un tiempo dado, En este
caso se prafica el abatimiento (en escala aritmética) contra la ———
distancia (en escala logar{ftmica). Los coeficientes buscados Se ob-

tienen con las férmulas:

en donde 1, es el valor de r para el cual la prolongacidn de 1a rek—
ta de njuste interceota la linea de abantimiente nulo. )

La forma mds general del método, ce wtiliea cuando se obtienen medi-
ciones en varios pozoB de observacidn para diferentes tiempos, En —--
este cnso, los valores de 1r relacidn +/r? se anotan en el eje loga-

ritmico, y se contimia con el procedimiento citado anteriormente.
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CAPITULO V.,
EVALUACION GEOHIDHOLOGICA.
V.1 Condiciones de Equilidbrio Hidrolégico,

Con excepcién de los ncufferos saturados con aguas fésiles o connga
tas, que como yo B& h8 mencionado, generalmente carecen de recérga
y no tienen condiciones naturalea de flujo pues sen estiticos; los
acuiferos por 1o genersl presentan cambios en Bus niveles de satu-
racién o en sus presiones hidrostdticas como consecuencia de 1la va
" riabilidad en sus condiciones de recarga y deacarga, entre las cug
led la naturaleza trata de establecer una situacién de equilibrio.

Cuando un acufifero es explotado artificialmente, se alteran en ma-
yor o menor grado las condiciones de ecuilibrio existantes o las -
de desequilibric natural temporal, dependiendo este de las nuevas—
relaciones que se establezcan entre los gaston y volumenes explota

dos y la capacidad de recarga del acuifero,

Cuando el gasto de explotacién substituye total o parcialmente la-—
descarga natursl, el equilibrio hidréulico del acuifero sclo se ve
afectado en su forma al modificArse las lineas de flujo hacia las-
descargas artificisles y dentro del frea de influencia o de drena-
je de cada cbra de captacidén; perc cuando los gastos explotables -
superan la recarga natural del acuifero, se presenta un abatimien-
to creciente que tiende a agotar las reservas almacenadas, creands
condiciones de desequilibrio artificial que a Bu vez pueden supe--
rar las méximas condiciones de recerga {cumndo ésta es temporall,-

¥ Provocar un abatimiento permanente.

En la mayorfa de loB cases, 1a recarga de los acuiferoa proviene —
de 1a infiltracidn directa de 1a lluvia o es consscuencia de ella,

circunscribi€ndose més 6 menos 8 la temporada de precipitaciones =
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pluvisles durante una determinada época del afio, (lo que origina-
108 desequilibrios hidréulicos ya mencionadoe), generando perfo—-
dos de recuperacién y periodos de abatimiento gus se Suceden en -

ciclos anuales,

Por otra parte, la recarga de un acuffero no solamente depende de
1as precipitacicnes pluvisles, sino también de su 4rea de recupe-
racién y de sus condiciones de permeabilided y pendiente, as{ co-
mo de la frecuencia e intensidad de las lluvias y del estado de -
saturacién del suelo y subsuelo inmediato; as{ por ejemplo, una -
determinada Area de recarge con condiciones dadas de permeabili—-
dad y pendiente, no todes los afios captard mediante infiltracidng
a1l misme voliimen de agua, ya que no todos los afios llueve con la-
misma intensidad y forma, y ademés, la frecuencia y la magnitud -
de 1la lluvia propiciarén una mds répida o més lenta saturacién —-
del suelo y subsuelo en funcién de lo cual variarf la capacidad -
de infiltrncidén, Une nlta frecuencia de lluvias as{ como una gran
intensidad de las mismas, puede reducir 1la capacidad de infiltra-
cién, generando tanto mayores escurrimientos superficiales como -

una meyor evaporacidn.

Una posibilidad de mejorar el coeficiente de infiltracién, se cip
cunscribe a 1la rotacién de los suelos ontes de la temporada de —-
lluvias; o bien, en acuiferos someros & su sobreexplotacidén en la
temporada previa al ciclo de lluvias con el fin de abatir su super
ficie fredtice e impedir su répida saturascién, evitando el conse-
cuente desperdicio de agua por escurrimiento y evaporacidén (como-
es el caso de une press en que &5 necesaric abatir su nivel de —

agua para aumentar su capacidad de control de avenidas),
V.2 Balance de Agua Subterrénea,
Bn forma mis estricta, el estudio de 1las condiciones de equili- =
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bric o dessquilibrio hidrdulico de un acuffero deberfn realicerse
con base en la capacidad de almacenamiento del acuifero y en 1la -
magnitud de las recargas recibidas y registradas en los niveles -
representativos observados en los pozos de bombeo existentes o en
los que para tal fin sean construfdos. Lo snteriormente expuesto,
results vital para el andlisis de lae pruebas de aforo y bombeo,=-
pues suele suceder que los datos en ellas obtenidos se vean seria
mente alterados al modificarse las condiciones de recarga; esta —
situacién, se observa con mayor frecuencia cuando las pruebss se-—
realizan bajo condiciones de recarga y no se considera el abati—
miento natural y/o artificinrl existente, o el que se presentaré -
con el nueve aprovechamiento, principalmente en acuf{feros de ex--
tensidn 1imitada, o cuando los li{mites del acuffero estén préxi-—-
mos 8 la recarga natural, en cuyo caso debe preveerse su agota- -~

miento temporal.

De scuerdo con ésto, la evaluacién de 1a potencinlidad de un acuf
fero debe realizarse mediante un método que trabaje directamente-
con &l acu{fcro, con el agua ya infiltrade y relativamente 8l mip
gen de los fenémenos que ocurren en la superficie, este nétode rg
cibe el nombre de "Balance de Agun Subterrdnea®.

Como ya se definid anteriormente, un acuf{fero es una formacidén —
geolégica capaz de almacenar y transmitir ague y que estard en ~-
funcién de las recargas y descargas y como respuesta a la accibn-
combinada de éstas, el nivel del agua del acuf{fero var{a, abatien
dose si la recargh es menor que la descarga y recuperdndose en ca
so contrario. La recarga, le descarga y las variaciones en el al-
macenamiento, en un intervalo de tiempo dado, estdn relacionadas-
per un principio universal, el principio de la conservaciédn de la
materia. Bl balance del agua subterrfinea se base en este princie-
pio y tiene como objetivo primordial la determinacién de un volu-

men de recarga en un acuifero,
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A 1a ecunscidn que expresa el princinio de la conservacién de la ~
materia se le llama "Bcuacidn de Belance del Agua Subterrdnea™ ——

cue en su forma mds simple se expresa como:
Recarga - Descarga = Cambio de Almacenamiento.

La recarga pusde ocurrir mediante flujo subterrdnec o por recarga
vertical en el drea de balance.,

La descarga puede efectuarse por flujo subterrdneo; aflorando co-
.mo manantjiales o tien como corriente superficial, mediante pozose
de bombeo ¥y por evapotranspiracién en dreas con nivel fredtico so
nero.

S1 me-igoalin: con el cambio de almarenamiento, la ecuacidn puede -
expresarse tambidn como:

Es + Iv = 55 + Evtr + D + Ex + AV'S

Donde:

Bg = Entradas subterrédneas como flujo subterrdneo al niatémd.

Iv = Infiltracién vertical.

8s = Salidas subterrfneas como flujo subterréneo del sistema.
Bvtr = Bvapotranspiracién.

D = Drenaje superficial.

Bx = Extraccifn del agua subtérrdnea mediante pozos, norias, etc.
AV' = yariacién del volimen del agua subterrfnea,
S = Coeficiente de almacenamiento.

La expresién anterior es 1a ecuacidn general de balance del agua-
subterrfnea; En cada caso, semin el mecanismo de recarga y de des
carga del acuf{ferc en estudic y del intervxlo de tismpo seleccio-
nado para plantear el balance, cada uno de los términos de 1a - -



ecuncidn podrd o no mparecer. Tor ejemplo, si se trata de un acuf-
fero limitado totalmente por fron%erﬂa impermenbles, los términos
By ¥ Sg, no nparecerdn ya aue no existe entrads ni salida por flu-~
jo subterrdneo. Si el acuifero no tiene descerga por evapotransni-
racidn ni por afloramientos, los términos Evir. y D @rdn cuprimi-

dos de 1a ecuncidn.

Por otra parte, ln eenmeidn de balance pare un mismo acuifero po--
drd veriar de un intervelo de tiempo 2 otre; la ecuacién corres~—-
nondiente A un periodo de estieje no incluird el téymino Iy, mien-

tras rue 1a coriespondiente a un tiemno lluvioso si 1la contendra,

V.3 Concevtos Relntivos n los lNiveles del Apua Subterrdnen, su =w-

Interpretacidn y Procesemiento de Datos.

Nivel estAtico, es el nivel de Agua oue se detecta en una perfora-
cidn ¥y oune no estd afectndo por lombeo, correspondiende al nivel -
cue nleanze un fcuifero que Tuede estar confinado o semiconfinado,
siendo 1ln diferencin con el nivel frefitico de nue mbajo de este —=
todo el espesor se encuentra saturado, mientrns ocue en el caso del
nivel ectdtico no necesariamente corresponde a un nivel de satura-
cidn,

Bn drens donde hay un s&lo ncuifero identificado come libre, se —-
puede tener indistintamente nivel estdtico o nivel freftico. Por -

otrn parte, en Arens con pozos que atraviesan dos o mds acufferecs,

el nivel detectado como estdtico, es un nivel de compensacidn de -

los diferentes niveles piezométricos.

Nivel dindmico, es el nivel de agua-uve se.detecte en uno o més —
pozes de observacidn.y oue desciende continusmente afactado por el

bombeo .de &stos, o bien; de otros pozos cercanos,

Carge del Acuifero.- Refleja en forme muy objetiva la variacién B-
nual de la recargs y permite identificar muy
claramente 18 ocurrencia de una sobre-exploe—

tacidn. En general, su utilidad es mfs efec—
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tiva en cunnto mayor sea la frecuencia de las observaciones,
Configuracién de profundidades de los niveles estéticos.

La elaboracidn de planos conteniendo curvas de igual profundidad -
al nivel estdtico o fredtico es semejante a la configuradién de ==
profundidades, condicidn cue implica tener los conocimidntos bisi-
cos regionales y efectuar una depuracién previa de los datos medi-
dos, de tal forma oue ge losre una configuracidn confiable, que —-

considere todos los efectos que pueden influir en su forma.

Hidrégrafos de pozos, son gréficas el comportamiento del nivel de
agua en los pozos, Estes gréficas, eostdn formadas por un sigtema -
de coordenadas en el cual, en lag abirisas se maneja tiemmo y en -~
las ordenndas profundided o elevacidén del nivel estdtico, ¥ en ——=
donde un dnto fuera de 1a tendencia normal, serin fhcilmente iﬂnnﬁ
tificado, Provorcionan ademds, veliosa informacién respecto a la -
distritucién de los periodos de recarga y descarga,

Con respecto A su utilidad, estas curvas definen zonas donde los -
niveles se encventran muy préximos m la suverficie del terreno, --
logrendo identificar dreas de dasecarga por evapotranspiracidn,o en
casos de superficie de riego, zonas de drenaje problemético. Tamw-
bi€n, el conocer la pogicidn del nivel estdtico o fredtico, permi-
te en ocesiones conocer la profundidad m{nima oue deben alcanzar -
1las perforaciones y las dreas donde por condiciones econdmicas re-
lacionadre con la profundidad de homheo, no eg recomendable perfo-

rar pozos para la catisfaccién de ciertas necesidades.

Confipuracidn de 1o elevacidén piezométrica.- Une confipguracidn —-—-
piezométrica,es aoguella cue represent’R la forma de l2 superficie -
piezométrica en un acuf{ferc confinado o semiconfinado y la forma -
de 1la superficie fredtica en un acuifero libre. Ias configuracio--
nes 8e preparan con base en los niveles estdticos referidos & un -
plano horizontal, generalmente el nivel del mar, El procedimiento

consiste en trazar curvas de igual elevacién piezométrica, inter-—




polando entre valores conocidos,

Para evitar errores hay aue nsegurarse de que los datos oue se obtu-
vieron seen los correctos, ya que pueden estar afectados por diferen
tes factores; por eiemplo: un nivel de 2gua observado, puede estar -
influencindo por el bombee en el proplo pozo o en pozos vecinos y re
ser representative del nivel estdtico; un felso contacto de la sonda
o0 unf medicidn ernivocada de 1o lonpitnd del cabhle introducido para
lograr el contfcto, puede llevar n un nivel estdticoe falso,

21 error tuede precentorse tamhidn, al ligar en la configuracidn de
1los niveles estdticon corresnondientes, poreos cue estén captando a -
eniferor diferentes. Pore evitar ecto es conveniente contnr con sec-
ciones reoldpmicos ene nuerstren las prineipales unidsdes geohidrold—-—
ficns existentes cn el sabsuelo; tombién, deben conocerse las carac—
ter{sticas consbructivas (profun@idnd, ubicacidn de cedazos, etc.) -
de los pozmon de otrorvecidn marn definir el acuifero en cue se ene-—
cuentren, En caso de existir varios acuiferos, serd neceserio hacer
una confipurneidn riezondtrica para cnda uno de ellos.

Unn vez correpsidos v eliminndos los datos noco confinlles, t£e nroce—
de P 1a interpretacidn pera definir 1as curvas de igunl elevacidn —
del nivel ectdtico, 1las cunles e traven tomando en cuentn los fae-—
tores hidroldeicos v feoldricos, que pueden influir en 1a formn deip—
1a superficie wiezométrica, oreparando las configiraciones en un ——-
plano base, en el rual se indirme 1o tovograffa aproximada, aflora--
mientos meolépicos, rfos, lapunas, manantiales, zonae pantanosas, -—
pozos, etce.

Las confipurnciones as{ elaboradas, permiten obtener informacién con
respecto A las direcciones de flujo, ubicacidn de las zonas de recar
ga y descarga, gradientes hidrdulicos, comportamiento de las fronte-
ras, efectos de la exnlotacidn, ete.

Las configuraciones piezométricas, son ndemds bdeicas para la cuan——
tifieacidn de caudales de flujo subterrdneo.

Evolucién del nivel estdtico.- =4 todo estudio geohidrolégico,cuan——i
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ESTA TESIS MO DEBE
SAL B¢ WA BIBLIOTECA
titativo, es necesario conocer el comportamiento de loa niveles -
del agua subterrdnea. Esto se logrt mediante orservaciones perié-
dicas de 103 niveles del agum en pozos distribuidos en el drea de
estudio. M
En 1as dreas en donde las oscileciones de los niveles son peoue--
2%am. en relacidén con el tiempo, pueden ser suficientes unm o dos -
lecturas anuales; en cambio, en 1las dreas donde las oseilfciones
son grandes, ed recomendable unA frecuencif mayor (bimeatral o —-
trimestrel).
Lo ideal, es contar con los fuficientes vozos vrovistos de dispo~
sitivos para el registro constante de la evolucidn de los niveles
del agun,
La mognitud de las finctuaclones, depende de las caracteristicas
hidrdulices del ncuffero; ns{, las variaciones serdn mds grandas
en un acuf{fere cuyos coeficientes de transmisitilidad y almacens-
miento sean bajos, cue en otros, donde Aambos coeficientes tengnn
velores altos.
Por otra parte, la distribucién de 1a recarpa y descarga, influye
también en la mapnitud de 1las voriaciones; los niveles de apua en
pozos préximos a la zona de recargn o descarga, por causa del —-——
bomhea, presentan mayores oscilaciones cue los 1pozos oue 8e ep———
cuentran alejados de dichas zonas,
Entre 1las cousas tue propician variaciones considerables, destaca
la lluvia, la oue en esencism puede considerarse como tinica fuente
de racarga y por tanto, es una fuente intermitente cue var{a a{a
con d{s y aflo con aflo. 1a descarga, vor otra parte, se manifiesta
con disminueidn en las elevaciones del nivel y puede Ser natural
o artificial; su magnitud,depende en el primer caso de la eleva—-
cidn original de los niveles, que determinen el gradiente hidréu-
lico de escurrimiento, mientras ocue en el segundo caso, la causa
més comin es el bombeo por medio de pozos, de cuya magnitud depen
de 12 velocidad de abatimiento de los niveles estdticos,
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Cambio de almacenamiento.- Se calcula a partir de la evolucidn -
piezoméirica y del coeficiente de almacenamiento del acuffero. eg
Yediante las curvas de ipgual evolucidn del nivel estdtico,corres-
pondientes 2l intervalo de tismpo seleccionado, para nlantear el

balance se caleula: en el ceso de un Acuffero libre, el volumen —
de acuffero drenado o saturndo en dicho intervalo, y en el caso -
de un acuffero confinmrdo, le variacidn total de 1la presién en el

mismo intervalo. Este volumen o estm variacién de presién, mulbi-
plicado por el coeficiente de almacenamiento respectivo, propor--

ciona el cambhio de almacennmiento,

Cambio de almacenmmiento = A A wm tA‘J’t S

donde:
onde AVy = Volumen drenndo o recuperado por el acuffero.

S = Coeficiente cde almacenamiento.

V}'z.";.’. BV!!!3 H seaseell

1
donde: = dren
Byp = Promedio de curvas de evolucién.
+ X zZ 4+
y? ; 2y t eseeell

Por lo tanto:
Vt=v1+V?+V3+ .-.-.‘n
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9.4 Estudio de Hidrologfe Subterrdnea.

Comprende los aspectos mds importantes de todo estudio geohidrolé-
gico, pues en &1, no solo se emplean y concretan los aspectos fi--
siopréficos, geoldgicos, geocuimicos y geofisicos; sino aue age—--
méa, se cunntifican las condiciones geohidroldgicas en 1o general
¥ en lo particular, '

En estudios a nivel de factibilided, el andlisis solo es cualita--
tivo y por lo peneral, en el prado de detalle en oue se realizsron
los truhnjos vrevios; vero en un estudio de detalle, deben cuednr

definifos los sifuientes aspectos:

1,- Localizacidn y definicién dimensional del o de los scuiferos -
existentes en el dren.

?2.- Rstudio del ciclo hidrolégico r estimacidn de lns recargas ———
conaecuentes.,

3.~ Localizacién, registro y estudio de cada una de las fuentes de
recarga y descarga, tanto naturales como artificiales, exis—--
tentes en el 4rea,

4.~ Determinacién de 1ln vporosidad, permenbilidad, transmisibilided
y capacidad de almacenamiento cel o de los acufferos localiza-
dos, todo ello mediante pruetns de laboratorio o preferentemen
te mediante pruebas de bombeo; o en su defecto, estimacién de
dichos vardmetros con bnse em pruebas de aforo, por Prospec=—e-—
cién geof{sica, o por mera suposicién tedrica cualitativa.

" 5.~ Construccibn de las redes de flujo, de nreferencin en las fe--
sw?Zoehas erfticas (e méxime o minima recergal, y cdleulo o esti~—

macién de las condiciones de flujo existentes.

6.~ Bstudio de las condiciones de eguilibrio hidrolégico y estima-
¢ifn de las reservas tanto recuperables como no recuperables,

El desarrollc y las técnicas de estudio, pruebas y andiisis nece—-

sarios para definir los aspectos anteriores, fueron ya tratados an

teriormente con el t{tulo de Principios de Hidrol8g{a Subterrdnea,
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CAPITULO VI
GEOGUILICA.

Diff{cilmente por métodos geolégicos se puede definir el origen, -
continuidad y msociacidn de las aguas subterrdnens y entre éstas-
¥ las aguas superficiales; razén por la cual la geohidrologia se-

auxilia de l1la pgeoquimica.

Las foraxciones geolégicus presentan por lo general variaciones -
tanto a rumbo como & profundidad en sus caracteristicas litolégi-
cas y en sug condiciones de permenbilidad; en muchos casos existe
comunicacién hidrolépica entre dos formaciones totalmente distin-
tas, por 1o que el agua al circular por diferentes medies permea-
bles mantiene o cambis en funcién del medio sus caracter{sticas -
quimicus; as{ por ejemplo, un mgua de tendencim agresiva que mi--
gra en un medio calcAreo, aumentard paulatinamente su contenido =
de carbonetos y/o bicarbonatos; un agua con ingice geocuimico po-
sitivo corresponderd a un agun superficial o estard {ntimamente -

relacionadna con su fuente de recarga.

En un estudio de factibilidad, solamente cuando existen dudas so=-
bre la calidad del agua que se considera disponible, es convenien
te el andlisis fisico-quimico de 1n misma; pero en un estudio de-
detalle es obligado el muestreo, andlisis y estudio de todas aque
llas aguas representativas de pozos, manantiales, lagos y escurri

mientos superficisles existentes dentro del drea bajo estudio.

En ia forma APR-1, se exponen los deatos de muestreo, andlisis y -

chleulos geoquimicos indispensables.

En el cuadro superior se anotan los datos de campo relatives al -
Propio muestreo; en el correspondiente al andlisis quinmico se ex-

pone el resultado en miliequivalentes por litro. En caso gue ae -
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DELEGACION ESTATAL CD. LERDQ, 0G0,
RESIDENCIA DE CALIDAD DEL AGUA

SECREYARIA DE AGRICULTURA ¥ RECUASOS HIDRAL IGOS

SARM LABORATORIC  REGIONAL
’ FORMA APR-i
{ Fecho_de mussirao Y [ Fecho _de recepcian ) Procedencis
22 = YI - 86 C 24 - VII - 86 7 C
PILOTO, No. 39 E9TUDIO, VILLA JUAREZ.. JANTO NINO, DGO,

Descripcion

( Anglisis Fisico— Quimico y Bacterieidgico N 13,820 )

£5C. LCROU GUZMAM MPIO, LERDO DGO,

TOMADA 12115 HRS.

)

CARACTERISTICAS

BASICAS

( OBSERVACIONES

AGUA : D RIS 1CO — QU MICAMENTE
O BACTERIDLOGICAMENTE

RECOMENDABLE PARA w?
ce

CoomesTICO
D recuano
0O ASRICOLA

-

NO TOLERABLE PARA US0

ZADOS POR SU CONTENIDO PE DUREZA7SULFATOS,SHT (MAXIHOS P
MIS18LRE 300,250,y500 mg/l RERSPECTIVAMENTR)

. /iURSTREADAt INTRRESADOS

[ 8

R SORRe B

pH(Comps) ¢ o pH (Lab.) 7.6 Grasas y Aceiles (mg/i)
Tempergtura de campo { °C) [ 27.0 sclides Sedimestables (mi/i)
(_Temperatura de tab. (%) |  25.0 Noterio Flotonte (g/1) P
R _A S 2.9
DETERMINACIONES ]
0D (mg /1) Cloruras (CI ) {mg /1) ST 99¢
08O Img/ 1) Acidér nomjocc de Metle
000 {mg /1) {ca cozlimg/i) | Tore:!
g N [NHxl Atcalinidod Fenolitclsine
§ 2 N (Orgdnico) (CacOs){mg/1) | Total LDy
& 2 N LNOg] 5T
E =~ N INOY) s STF
FOSFORO POg' {Totel) [ STY
 tma/n POy’ (Orta) L SST ]
S-A.AM, (Detergentes) mg/1) 1 (ma/1) SSF
Turbiedad (U.T.0.} 1] 55v
Durero (CaCOy ) Img/t) 972.0 [4 50T 1510.0 CALC.
Svlfclos. "1504") [me/1) 3370 H SOF
Fepreles Lmg/i) 50V N
color Conduct ividad |(micromhos/em) ki
A3 (mg /1) Cotitormes Tota les
Bofro {mg/ 1) INMPx 100mI) | Feaceles
1] (mg/ 1) a0
HCO3J tmg /1) I8 .
co'? (me/l}) 229,758
Mg'®t (mg/t) 5.8 7
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expongan en partes por milldn o en miligramos por litro, se calcy
lan las unidades de reaccidén de ceda ién, multiplicando lae p.p.m.
o mg/l., por su reciproca equivalente (R.E.); cuyo valoer correspon
de al equivalente quimico (pedo atdmico/velencia) respecto al del

Atomo de hidrdgeno, Por ejemplo, para el cloro:

Peso atémico o molecular = 35,5; valencia = 1

Equivalente quimico = 35.5/1 = 35.5
Unidad de remccién = 1.0008/35.5 = 0.0781915

La suma de 1as unidndes de reaccidn de los aniones (4cidos fuer--
tes Af, més dcidos débiles-Ad) debe ser en un andlisis bien realj
zado, igual & 1la suma de las unidades de rexccién de los cationes
(alcaiis - Alc, mds tierras = T), pudiehdose aceptar un error hasg
ta de un 5%; obteniehdose el porcentaje correspondiente a cade —-
uno de ellos. Estes porcentajes de reaccidén son fundamsntales pare
la interpretacién geoquimica, la que por lo tanto es independien-

te de la concentracidén salina.

La concentracién salina en cambio, i depende del pgrado de salinj
dad, valordndose por el cociente de dividir la sume total de uni-
dades de reamccidn entre 5 que es la concentracidn salina dads al-
agus destilada y clasificéndose en:

Hipominerslizadas.- Concentracién ealina menor de 10
Mescmineralizadas.~ Cuando estd entre 10 y 15,
Hipermineralizadas,- Cuando es mayor de 15,

Dg loB coloides, el éxido de silicio (51 02), geoquimicamente esw

el més importante pues varia con el tipo de yacimiento, as{ como~
cen 1a relacién Li/Na, de la siguiente manera:
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Aguas de Océenos, Si 0, de 0.04 & 5.0 Li/Na de O a 0.0001

Aguas connates, " “7 de 5.0 a 10,0 " " de 0,0001 a 0,001
Aguas de origen

metedrico. " " ge 10.0 a 50.0 " " de 0,001 a 0.01
Aguas magméticas. * * de 50.C 2 100,0 " % Qde 0,01 a 0.1

La interpretmcidén geoquimica, como antes queddé expresado, se este
blece con base en los porcentajes de reaccidn obtenides y de = -~
acuerdo a la clesificncién de Chase Palmer que se sintetiza en el
cuadro No. I, segin las proporciones que guardan la salinidad = =

(qua es causade por las sales que no hidrolizan: Na C1, Na 80

A
Na “03)' ¥y la elealinidad (ceusada por las sales aue hidrolizan -
fécilmente dando origen a una alealinidnd libre: ¥Na 003, Na HCDB—

y otros #cidos débiles como los fosfatos), bajo las siguientes —

combinaciones y efectos:

Salinidad prinoria (51).- Es 1n combinacién de Af con Alec pera un

agua no dura.

Salinidad secundaria (5?).— Es la combinocién de Af con T para un

agun de dureza permanente,

Salinidad terciaria (53).— Es el predominio de los 4cidos fuertes
{Af)} sovre Alc + T originando una ecidez libres propia de zonas ~—

volednicas.

Alcelinidad primaria (Al)'— Es 1a combinacién de Ad con Alc para-
un &gug no dura.

Alcalinided secundaris (A?).- Es la combinacidn de Ad con T pars-

un agua de dureza temporal.

Alcalinidad terciaria (A3).- Originada por la presencia de meta—
les pesados.
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Indice Geoouf{mico.- Este parfmetro del agua, resulia de la suma de
105 porcentajes de reaccidn de Cl + 50, + NO3 + Ca + Mg, menos 50,
¥y ctuyo valor se asocia & 1a proximidad de la fuente de recarga de

un acuifero y 8 su pgrodo de movilidmd y variacifn quimica con res-
pecto al tiempo.El valor cero del {ndice geoquimico (1.6.Q.) comm-
rresponde Rl agua de lluvia, los valores positivos 2 las apuas su-
perficinles y les nepgntivos a las apuns subterrdnems; volores negn
tives arriba de -20 corresponden a apuas fégiles o de poca movili-
dnd, Es conveniente congsiderar que si se trazan en un planc curves
de igual 1.6.Q,, Be observa normalmente aue el {ndice geoauimico ~
positivo dm un apua de recargh; en las apas del subsuelo, o medi-
da oue se va alejando de la fuente superficinl, va decreciendo w--
hagta 1llegar a cero, estabvleciende el frente de influencia directa
- 4e .1e recarpa, para continuar alejdndose de éste al crecer nepati-
vamente 21 I.G.Q. Ry forme inversa, cuando uwn amf surerficial pra
senta un {ndice negativo, manifiesta un origen inmedinte subsuper-
ficial; es decir, 8l apua puperficial es alimentada por el aflorn-
miento de apuss subterrdéneas, conatituyendo una deschArga, Lns Ame-
guas subterrdners de clase geooufmicn IIT+tienen consecuentemente =

un I.G.Q. positivo y la clase I, negntivo.

1 determinacién del Boro, representa otro medio de identificacidng
en las aguns metebricas ste fluctda entre 0 y 3 gammas/lt., en --
les f8siles entre 3 y 3000 y en las mapmdticas en més de 3000 e
grmnas/1t. .

Lag relaciones geoquimicas, ofrecen también informncién geohidrolg
gica; las mds ususles son las relaciones 504/01 que aumenta con el
tiempo de contacto en el medio, Na/Ca que por 1o contrario disming
ey Ga/l‘;g que disminuye también con la edad de las Bguna (de 2 en
1as de reciente infiltracidn a 0.10 en las fdsiles).

La determinacidn del CO, e8 de gran importancia,pues de su presen—
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ILUSTRACION SOBRE LA COMFOSICION QUIMICA
DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS

EVAPORACION

PRECIPITACION

ESCURRIMIERTO—] S.T.0. 130 pom :
\ .pH 6.8 :

INFILTRACION
AGUA SUBTERRANEA .

/NS

BASALTOS

QCEAND $.T.D, 34,000 ppm

IONES PRINCIPALES
cl, Ni

DOLOMITAS CALIZAS

S.T.D. 100 ppm”

. L g
Yiso \ 10NES PRINCIPALES
\ . . Co-Mg=-No :

. *

ICNZS PRINCIPALES
Cs-Mig=-4T0y

TONES PRINTIPALES
Ce-nCOs

IONES PRINCIPALES

. ®3le O30 300 PArO comparcr 1 ronge
Co-504

L os coacentraclonss de 35lides totales disvellus an

5.0.560 3om®

-
5.7.0. 450 pym

£.7.0. 1000 pom™

encontrar fos ciferentes tipos de rocc, dezaadientes

de su selubilided.

an Qer s¢ puede
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cia depende la tendencia del agua sobre la formacidn, disolviendo
o depositando sus sales, De Bu presencia y consecuentemente del -
pH de equilibrio depende el grado de agresividad del agua; siendo
agresiva cuando el pH de equilibrio es mayor que el pH de labora-

torio e incrustante cuando squel es menor.

Los sdlidos totales disueltos y la dureza, que fe determinan en -
el laboratorio, se aplican directamente a la determinacidn del —
grado de pureza del agua de acuerdo con los cuadros de calidad —-
que se presentan & continuacidn, y de cuyo resultade se determina
su clasificacién para los diferentes usos: doméstices, riego o ig
dustrial,

CLASIFICACION. CONCENTRACION DE §.T,.D. EN p,p.m.
Agua dulce [ A 1000
Agua salobre 1000 A 10000
Agua salada 10000 A 100000
Salmuera mde de 100000

- 1000 p.pem, (buena calidad)

5.7.D. = 1000 & 2000 p.p.n. (mediana calidad)
-~ més de 2000 7p.p.o. (male calidad).

HORMAS MEXICANAS DE CALIDAD PiARA AGUA POTABLB.

1.A) CARACTERES FISICOS LIMITE KAXTINO OBSERVACIONES.
PERNISIBLE
TURBIEDAD 10 (BESCALA DE SILICE) De no cumplirss con
los resultados antg
COLOR 20 (ESCALA PLATINO- riores, se admiti--
: COBALTO.)
SABOR INSIPIDA, rén 2quellos que ——

sean tolerables pa=-
OLOR INODORA ra los usuarios,
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1.B) CARACTERES QUIMICOS,

- Un pH de 6.0 & 8,0 para mguss naturales no tratadas.

~ Para aguas tratadas o sometidas a proceso quimico, se aplican -

normas especisles {no citades).

~ Un contenido por millén (p.p.m.) de elementos iones y substan——

cias que & continuncién se expresan:

Nitrégeno {N) amoniacale « « = =~ = = = =

Nitrégeno (n) proteico « - =« = = =« = o &
Nitrdgeno (N) de nitrites- — ~ ~ - — - -
Nitrégeno (N) de nitratos- - ~ = = = = =

Ox{geno (0), consumido eén medio 4cido- -

Oxigeno (0}; consumido en medio alcaline
861idos totales de preferencia haste 500, tolerfindose has-

-

73 - T T T T T e e R S L T

alealinidad tetal, expresads en Ca €03 -

Dureza total, expresada en Ca C03- - - -

Dureza permanente o de no cerbenatos, expresada an

on aguas naturales « ~ -~ -
Cloruros expresados en Cl-
Sulfatos (804) = = = = =~ =
Bagneaio (Mg)le = = w = = =
Zing (Zn)- ~ =~ = = = =~ ~ =

Cobre (Co) = = = = = = = o 0 =0 =
Pluoruros (F)- - = - ~ — . :

Pierro y Manganeso (Fe y Hn)

Plomo (Pb) w o = == = -
Arsénico {4g)~ = = = = = =

Selenio (Se) - - - - - - -~ -

Cromo, hexavalente {Cr) - ~

Compuestos Pendlicos (Fenol)

Cloro libre, eén agums cloradas, no
Cloro libre, en aguas sobrecloradas, noc menocs de 0,70 ni.

- ar e e e e

nenos

dew = = =« - -

MEB A8 = = m = o - m e et e . - - -

veaaaB7

0.50
0.10
0.05
5400
3.00
3.00

1000
400
300

150
250
250
125

15.00

3.00
1.50
0.30
0.10
0.05
0.05
0,05

0.001

6,20
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1.¢) CARACTERES BACTERIOLOGICOS.

El apua estard libre de pérmenes patdgenos procedentes de conte--

minacién fecal humana,

Se considernrd que el agus estd libre de estos gérmenes cuande la

investipacidn vacteriolépica de como resultado final:

n) lenos de ?0 organismos de los prupos coli y coliforme Ppor li--—
tro de muestra, (todos los baciloe no ecpordrencs, Gram negati

vos, oue Termentan el caldo lactosado con formacidn de gas).

b) Menos de 200 colonias bacterianas por cm3 de muestra, en la —

pleca de agar incubada a 37 o¢ por P4 hores,

¢) Ausencie de colonias bacterirnas licuantes de pelatinas cromé-
renas o Tétidas, en 1la siembre de 1 cm3 de muestra, en pelati-

ne incubnde a 20 °C por 48 horas.

1,D) LAS AGUAS TRATADAS QUILICALENTE PARA CLARIFICACION O ABLANDA
EIEHTO, DELERAN SATISFACER LOS TRES REZQUISITOS SIGUIENTES:
2) La alralinidad a la fenolftaleina calculadn como Ca 003,—
sexd menor de 15 partes por milldn, més 0.4 veces la alca
linidnd totml, con un vH inferior & 10,60,

b) La alcrlinidad de carbonatos normales serd menor de 190 -
»,p.m., para lo cual 1la alcalinidad total, en funcién del
pH estard limitade sepin 1le escala eifuiente:
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VALOR DEL pH ALCALINIDAD TOTAL BMAXIMA
BYPRESADA BN Ca €Oy

8.0 a 9,6 100

9.7 340

9.8 300

9.9 260

10.0 230

10.1 210

10,2 190

10,3 180

10.4 170

10.5 a 10.6 160
¢) La alcalinided total no excederf a la dureza total en més

de 35 mg, por litro o P.p.m., ambos calculmdos como = - =
Ca 003.
Bl tipo quimico descrive su smlinidad preponderante! aas{ par edem
plo, el agua de mar es clorurada-sddica; y el %tipo geoquimico es—

el restimen de todo lo expuesto.

La conductividad eléctrics, es de gran utilidad en la interpreta-

cidn de sondeos geoeléctricos y regictros eléctrices,

Todo lo anteriormente expuesto, alcanza su méxima expresidn en «-
los métodos gréficos de representacidén e interpretacidn geoquimi-~
ca gue se han desarrollado, y de los cunles los de mayor utilidad
son el diagrama triangular de A.M, Fiper y el diagrama semiloga-—
ritmico de H, Shoeller. En 12 PFig, Vo, 18 se presenta el diagramn
triangular en donde se trabhaja con los porcentajes de reaccién de
aniones y cationes asi como los correspondientes a las proporcic-

nes de selinidad y alcalinidad expuestas en el cuadro de interpre
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tacién geoquimica de 1la forma APR-1 y mediente las cuales se locg
lizan en el diagrama les intersecciones correspondientes & 108 =
aniones y cationes en los triéngulos inferiores derecho e izquiegp
do y a las proporciones de salinidad y alcalinidad en el rombe -
central. la localizacidén de los 3 puntos de interseccidn para ca-
da muestra de agua analinede,presentard wna perspectiva completa
de continuidad de las aguas subterrdneas en funcidén de los cam- -

bios guimicos que se presenten.

Por otro lado, en 1ln Fig. No, 19, se presents el diagrama semilo-
garitmico en donde una linea quebrada une los puntos que expresan
el contenido en parter por millén o mg/lt. de cada radical; cuen~
ta tambidn con dos escalas correspondientes al pH determinado en-
el laboratorio, ambas escalas tienen una graduacidén aritmética de

creciente,

En este diagrama, las escalas logaritmicas de cada columna, a excep
cidn de la del pH y pH de equilibrio coinciden en la traza horizopn
tal del valor 1 de las escalas extremas, precisamente en el valor
del equivalente quimico de cnda radical (Ca = 20, Mg = 12, Na=23,
€l = 35.5, 504 = 48 y HCO3 = 61; 1a columna de HCO3 puede nsarse-
también para CO3 en cuyo case las escalas logar{tmicas se coloca-
rédn en su respectivo eguivalente quimico 61 y 30 respectivamente,
en caso de oue ambos se presentasen, se podrdén sumar sus unidedes
de reaccién o miliecuivalentes y marcarse sobre la columna corres
pondiente de acuerdo a las escalas laterales que para cada ceso -

representan dichae unidades de reaceiédn).

Las lineas quebradeas as{ trazades representan el patrén guimico -
de cada muestra y el grado de paralelismo entre lineas asociaré-
o diferenciard a las femilias gepquimicas de cada una, estable- —
ciendo o no su secuencia geohidrolégica,
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Bl pH de equilibrio se determina en la interseccién de la columna

correspondiente y la linea que une 8l pH con el Ca respectivo,

Una mayor visualizacién de 1la secuencia geoguimica que Se establp
ce en sl 4rea estudiadn, se logra con el trazo en un plano de cur
vas de igual valor de cloruros, dureze totsl, sSlidos tetales di-
sueltos, boro y relacién r Ca/r Kg.

Lo asociacidn de lae determinfciones geoquimices obtenidas y la -
informacidn geoldégica establecerdn con mayor precisién la dispesi

cién dimensional del o los acuiferos existentes,
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CAPITULO VIX

PROSPRCCION GBOPISICA.
VII.1 Estudio Geot{sico.

A medida cue se incrementa 1an demfinda de los recursos naturaleg -~
cue Be ottienen del subsuelo, trdtese de petrdleo, nzufre, minern-
les metdlicoc o come en cote caso, del agun, 1o locnlizacidn de ~-
nuevas fuentec de suministro ce va dificultondo y cuando las exi--
gencias superan el rendimiento de los fuentes en ewplotacidn més -
accesibles o de acuellnrs nue se monifiestan fdcilmente, el hombre

Se ve en la necesidrd de emplear nuevas técenicas, dentro de las --

cuales, la geoffsica contribuye de menera importante,

5 as{ como mediente el estudio de los fuerzas que actdan sobre --
las.;condiciones dinfmicoa del planetn como son: la gravednd, los -
cempos magnéticos, la propngacidn de ondes elféaticam y de corrien-
teg eléciricns, de temveratura y otrns mfls, se fncilitn 1 locali-
zacidn de estructurns y formnciones geolépicas nooeiadas o los re-
curaos natureles cue se reeuwieren, medionte los métodos de pPros——-
veceidn o exploracién peoff{nica deserrollados sohre bases tebricms
y anplins experiencies de crmpo y lavoratorio, contéindose a la fe-
cha con diversos nétodos cuyn propromacién, andlisis e interprete-
cién deben ser renlizados con base en conocimientos previoe y ade-~
cuados al tivo de provleme por resolver; ya oue éstos, asl como —-
los andlisis de lavoratorio, radiografias, electrocardicgromas, —-
etc., sirven de apoyo & un diagnéstico médico, los métodos de prog
peceidn geofisica son y deben ser considerados como métodos de BPo
yo para el petrolero, minero, geSlogo o geohidrélogo.

En otras palabras, los métodos de prospeccidn geof{sica, ain cuap-
do pueden conducir hasta la estimreidn fisico-metemftica de 1la po-
rosided efective, permeabilidad y grado de saturacidn de un acuf--

desse9?
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fero, se deberd escoger el método mds adecusdo y Bu interpreta—
cién se reelizerd bajo un criterio de estrecha asociacién entre -
el andlisis de la informecién geofisica obtenida y los demds fend
menos geohidrelégicos, definidos mediante el estudio de la fisio-
grafia, geologia, hidrologia y geoquimica del 4rea correspondien-
te; de otra manern, como se verA mén adelante; lo geofisica care-

cerf{a de significado.

Durante 1a etapa de factibilidad del estudio, los andlisis de un-
travajo de prospeccidn peoffsica deben circunscribirse a su corre
lacién cualitativa con la informecidn geohidrolégica general; y -
en la etnpa de detalle deberdn afinarse y complementarse hasta -
sus estimados cuantitativos en la profundidad que se requiera o -
gue sea factible, nero su comprobacién siempre cuedarf sujeta a -
los resultados de la exploracidén materisl y directa, que se reali

ce mediante perforaciones, pruebas de bombeo y aforo.

En términos generales, los métodos geofisicos se clasifican en: -
indirectos, cufindo se realizen Sobre la superficie del terrenc sin
entrar en contacto con las formaciones bhajo estudio; y en direc——
tos cufndo se reflizan dentro de los pozof perforados y er donde-
los elementos de deteccidn se encuentran en contacto directo con-

dichas formaciones.

A continuacifn se otfrece une breve descripcién de los métodos de-
prospeccidn geofisica (indirectos ¢ de superficie) mfs utilizades

en estudios geofisicos.
VII,1.1.kiétodo Kognético,

Como se sabe, el planeta tierre es equiparable & un gigantesco --
imén que geners un campo magnético cuyos polos se localizan precy
samente en el Norte y Sur Magnéticos, y cuya intensidnd varis - «

Principalmente con la latitud y longitud de cada punto sobre la =
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tierra; pero ademés, este campo se ve incrementado irregularmente
por corrientes magnéticas inducidas & través de la iondsfera por—
1a Iuna y el Sol; como en el cmso de lussllamadas tormentas magné
ticno de éste; y localmente por 1las propiedades megnéticas de los
minerales cercancs & un punto de observacidn determinado, siendo-

esto dltimo lo oue despierta o1 jpherds.

En toles condiciones, a la medidn del compo magnético total em un
punto o verios puntos de observacién en un frea determinada, se -
deduce la influencin del campo magnético normal y se realizan las
correcciones correspondientes a las variaciones diurnas registra-
das durante el perfodo de trabajo, obteniéndese las anomalias mag
néticas residuales,derivadas de las propiedndes correspondientes-
de los minerales sxistentes bajo el dren observada y desarrolldn-
dose planos de anomalins magnéticas que se interpretnn por asocig
cién, con patrones creados bajo la actividad mapnética supuesta -

de formas geolégicas de peometrim sencilla.

Une idea de la susceptibilidad magnética ( K) ae 1as rocas més co
munes, se expone a continuacidn en una proporeidn relativa a8l cem

po magnético terresire:

ARCILLAS, 0 - 25.13 x 108
AMEITSCAS. 0 - 12.57 x 10®
CALIZAS. 0- 6,28 x 10°
DOLOKITAS. 0 - 7.51 x 10°
LAVAS. 62.83 x 10° - 1956.54 x 10°
TLHENITAS .« 7513.28 x 10° - 6783.20 x 10°
MAGHETITAS. 12566.40 x 10% -

GHANITOS, 12.57 x 10° - 188.49 x 10°

sssesgd



ESQUISTOS. o 0 -67.83x 108

GNEISSES. 0 - 175.66 x 10°

El instrumento de registro que se emplen es el magnetdémetro y el-
aeromagnetémetro en 1los levantamientos regionales realizados en -
vuelos espec{ficamente progremados; o en gradiémetro magnético en
levantamientos con helicéptero, en cuyo caso, se obtiene el gra--
diente magnético cuya configuracién resulta ser muy semejante a -

un planc de ancmalias magnétices residuples.

AL observar los valores relativos de susceptibilidad megnética ap
tes nnotados, se obmervard que la principal aplicacién de éste mg
todo rndica en la localizacién de minerales ferromegnegianos ta-—
les como la megnetita e ilmenita, y en el campo de la amplicacidn~
geohidroldzica, en la localizacidn de cauces sepultados per cole—
das de lavas, as{ como en oiros accidentes geolégicos generados —

por la presencia de diques.
ViI.1.? E1 Método Gravimétrico.

Con este método se determinan las anomalias del cempo gravitato--
rio de la tierra, o sea la influencie que sobre éste e3eré;n lag-—
masas de las formaciones geoldgicas existentes, La ley de atrac--
cién universal es per lo tanto, la base de este método, que con—
siste en medir mediante aparatos muy sensibles (el més usual es -
el grav{metro), la atraccién terrestre en uno o varios puntos de~
observacidn; medidas que se corrigen por 1la latitud de cada punto
y& que la gravedad varia con el radio terrestre, de un minimo en-
el Beuador & un méximo en los Polos; as{ mismo se corrigen por ia
influencin del relieve topogrdfico (valles, montafias, etc.); pera
finalmente ajustar 1la gravedad al nivel del mar (correccidn Por =
aire lihre), ¥ considerando la densidad de las formaciones suje=

tas a dicho ajuste (correccién de Bouguer),
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Como resultado de todo lo anterior se obtienen las nnomal{as\de -
Eouguer que son 1la base de le interpretacién del levantamiento —-
realizado, en las cuales participan tanto las formaciones sedimep
tarias como los efectos regionales correspondientes generalmente-
al basamento o complejo basal, que en cago de ejercer una influen
cia notoria deverd eliminarse para obtener las anomalias residua-

les originadas por lap formecliones suprayacentes.

Con las anomal{as de Bouguer o con lag residuales y su correspon-
diente configuracidn, Se realiza la interpretacidén a semejanza de
un plano topogréfico definiéndose los méximos y minimos gravimé—
tricos y/o e profundiza el andlisis por analogfa con patrones —
gravimétricos definidos de formas geolégicas de geometr{a senci—
1la; pero pera todo lo cual, seri necesario el conocimiento del -
tipo de rocas y densidades respectivas, generadoras de las cita——
das anomalf{as; pues de otra manera el resultado podrfa ser errd——
neo, Basta considerar que en el ¢as0 de un maximo gravimétrico, =
si la densidad de la roca gue conforme la esiructura es mayor que
la de los sedimentos suprayacentes, la estructura corresponderd a
un antielinal, y en caso contrario a un sinclinal; de la misma ma
nera, un domo salino se manifiesta gravimétricemente como un mini
me o depresidn gravimétrice. A continuacién se exponen las densi-

dades medias y 1{mites de las rocas mds frecuentes:

Densidad Media I{mites,
Arcillas, 2.1 1.7 = 2.5
Limos secos, 1.6 1.4 - 1.8
Limos saturados con fggua, 2.0 1.8 - 2,2
Arenas y gravas secas. 1.8 1.4 - 2,2
Arenas y gravas saturadas. 2.1 1.8 = 2.2
Margas, 72 1.8 - 2.6
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Densidad Media Limites.

Intitas 2.4 2.1 = 2.7
Areniscas. 2.3 2.0 -~ 2.6
Calizas. ?.5 2.2 - 2.8
Dolomitas, 2.7 2.5 = 2.9
Sal. 2.2 2,1 - 2.3
Anhidritae. 2.9 ?.8 - 3.0
Rocas 4cidnms, 2.6 2,1 - 3,1
Rocas bdsicas, 2.8 2.4 = 3.2
Eaquistoe. 2,6 2.4 - 2.8
Gneisses, 7.8 2,6 = 3.0

Opviamente resalta la ihportancia de este método en la proopec- -
¢idn de las estructuras y accidentes geolégicos para su estudio ¥
aplicacién general; y en el campo geohidroldégico, sn la lecaliza-
cidn de cauces sepultados y en la estimacidén del grado de avance-
en 1las formaciones calizas afectadas por fenémencs de diao}ucién—
y en las formaciones superficiales para la estimacidn de los nivg

les de saturacidn.
VII.1.3 Eétedos Sismolégicos,

La propiedad de propegacidén de las ondas eldsticas en los medios-
f{sicos, que en el caso de lns formaciones geolégicas se eviden--
dian en los temblores y terremotos, es aprovechada para la localj
zacién de las estructuras y accidentes geolfgicos mediante el re-—
gistro de los tiempos de propagacidn de dichas ondas, generadas -
artificialmente por explosiones o por accién de impacto mecénico-
con martilletes o vibradores., Las ondas as{ generadas viajan & ~

través de las diversas formaciones y contornos geollgicos del su}
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suelo de acuerdo con la& longitud de onda, la frecuencia y las prg
piedades de elasticidad y plasticidad del medio; esi se tiene:

Ondas Longitudinales.,- En donde la direccién de las part{culas en
movimiento es 1la misma gue la de propaghe--
cién de las ondas (o formando un 4dngulo de

180° con 1la micma).

Ondrs Transversales.- En donde la direccién del movimiento de las
part{culas en el interior del medio forma -
4dngulo recto con la direccidén de propaga- -
cidn de 1a onda, Como en este caso la defop
macién consiste enencialmente en un movi--
miento de Cizalla, las ondas transversales~

son llamadas a veces ondas cortantes,

Ondas Rayleigh.~ Estas ondas sélo se propagan a lo largo de 1a sy
perficie libre de un sdlido eldstico.

El movimiento de las particulas, siempre en un plano vertical, es
eliptico y retrégrado, La amplitud del movimiento decrece exponen
cialmente con la profundidad por debajo de la superficie. la velg
cidad de las ondas Rayleigh es menor que la de las ondas materia-
les, siendo del orden de 0,97 de las ondas transversales en el ==

nismo medio.

Cuando hay una capa superficial de baja velocidad superpuesta a =
materiales de espegsor wucho mayor, en la que la velocidad de las-
ondas elésticas es mayor, la velocidad de las ondas Rayleigh va-=

ria con la frecuencin.

Ondas Love.- Son ondas superficimles observables solamente cuando
hay una capa de baja velocidad superpuesta a un me—

dio en el cual tienen mayor velocidad las ondas elds
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ticas. E1 movimiento ondulatorio es horizental y - -
transversal. Love ha demostradc que estas ondas se -
propagan por reflexidén miltiple entre la superficie-
superior y la inferior de la capa de baja velocidady
La velocidad de las ondas Love es igual a la de las-
ondas transversales en la capa superior para longitu
des de ondas muy cortas, y a 1la de las ondas trans—
versales en el medio inferior para longitudes de on-

das muy largas.

Las ondas Hayleigh y Dove son ondas polarizadas en los planos de-
separacién de dos medios o terrenos diferentes, encuadrédndose den

tro de las ondas superficiales,

54 durante el pmso de una onda transversal todas las particulas -
se mueven gegin lineas paralelas, se dice que 1la onda esté polarj
zAda en le direccidén de las lfneas, Una onda transversal gue se -
propaga horizontalmente, polarizada de tal modo que el movimiento
de las particulas sea totalmente vertical, se denomina onda SV; -
cuunde su movimiento se produce tedo en el planc horizontal, se -
denomina onda SH.

De todns ellas, las ondas longitudinales son las que se conside--
ran en prospeccidén s{smica; siendo su velocidad de propagacién en
los diferentes medios geoldgicos las que se exponen & continua- —
cibn:

MATERIAL. VELOCIDAD EN Kms./seg.
Aire. . 0.33
Agua dulce. 1.45
Arecillas. 1.0 = 2.8
Limes, 0.7 = 0.6
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BATERIAL., VELOCIDAD EN Kums./seg.

Capa superficial no consolidada y seca. 0,7 = 0,6

Aluviones BsecoB. 0.6 - 1.7
Aluviones saturades, 1.6 - 2.4
Iytitas y areniscas, 2.2 - 2.8
Ayeniscas, 1.4 -~ 4.2
Caligas, 3.0 - 5.0
Dolomias. 3.0 - 5.0
Anhidrita. 3.5 - 5.4
Sal, 4,3 - 6.4
Granito. 4,0 = 6,0
Basalto, - 5.5

Lavag en general, 2.5 = 4.0
Tobes volcénicus, 1.8 ~ 2.5
Pjzarras. 2.2 - 4,6
Esquistos. " 3.0 - 4.5
Gneis y cuarcitas, 3.5 - 5.0
Kargas, creta, 2.0 - 3,0

NOTA.- Debe tomarse en cuenta que las velocidades de propagacién-

sumentan con la profundidad.

De acuerdo con el principio de Huygens, las ondas que se expanden
en un medio en forme de esferas, generan en sus frentes nuevas op
das que &l incrementarse en su radio son consideradas como ondas
planas y pueden sSer representadas por lineas rectas perpendicula-

res & los frentes de ondas, conociéndose como trayectoria de on—
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das o rayos s{smicos. Ahora bien, dichos rayos en su viaje & tra-
vés del medio, al llegar a los planos de contacto o de combio de-
las condiciones eldstices del medio (diferente velocidad de prope
gacién), 8l igual oue los rayos de luz, se reflejen o se refrac—
tan regresando a la superficie, donde son detectadon por los ged-
fonos o sismémetros distribuidos convenientemente en el terreno y
que conectedos al sismégrafo generen una grédfica de tiempos de re
cepcidn, desde la generacidn de las ondas, cuya interpretacidén ba
sada en el conocimiento geoldgico de las posibles formaciones de-
tectadas y de su respectiva velocidad de propagacibn, permite a——
nrecinr mediante plancs y Becciones sismolégicas la forma y pro--

fundidad de las estructuras y accidentes gesolégicos.

Cabe mencionar que de los dos tipca de fenémenos de propagacién -
ya citados se han desarrolladc dos métodos de prospeccién sismold
glca; el de reflexidn y el de refraccidn cuyn utilided resulta de
incaleulable valor en los estudion de geologim del subsuelo, em—-
Pledndose preferentemente en estudios con fines geohidrolégicos -

el método de refraccidn.
VII.1l.4 Métodos Geoeléctricos. -

Los métodos de prospeccidn geoeléctrica son los més ampliaments —
difundidos en el campo geohidrolégico ya que en ellos se asocia -
més directomente la naturalesa de la roca con su porosidad, pere
meabilidad, saturacién y calidad del agua; aunque originalmente -
fueron empleados en el compo petrolero y a la fecha siguen siendo
aplicados sobre estudies mineros, por las razones antes expuestas
se pueden considerar como espec{ficamente de aplicacién geohidro-
légica.

Actualmente, se tienen desarrolladoc o en proceso de desarrollo -

varios métodos geoeldctricos como mon:
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1,- De polarizacidén esponténea.

2.~ Teldrito y Magnético-Teldrico.

3.~ De equipotenciales.

4.~ Electromagnéticos.

5.- De relaciones de cafida de potencial,
6.~ De resistividad.v

De todos ellos 106 de relaciones de caida de potencinl y el de re-
sistividad, son los mds usuales,

VII.1,4,1 hétodo de Folarizacidn Lspontdnen.

Bn este método se pretende aprovechar la generacidn de un potene-——
cial eléctrico naturnl producido por fendmenos electrocinéticos ws
durante el movimiento del apun & travéde de un medio permeable, aci
como el correspondiente fendmeno electroouimico detido al inter---
cambic idnico de las sales en Solucidn a semejanza del de potencial
natural en un registro de pozos, no habiendose logrado hasta le —

fecha un resultado préctice y confiable,

VII.1.4.2 hétodo Telirico y hagnético-Telirico.

Dasados en la medida e interpretacidn de las corrientes eléctricas
naturales cue en forma variable y ajenas a los fendmenos electroci
néticos y electroquimicor circundan la cortezn terrestre y que pre
sentan cierta asociacidn de factores con las condiciones geohidro-
18gicas imperantes; conociéndoseles como fuerzas teldricas, Ia asp
ciecidn entre la medida de estas fuerzas y las magnéticas da lugar
al método magnétice~telldrico; ambos de reducida aplicecién y enfo-

cado principalmente a grandes profundidades.
VIT.1.4.3 Método de Eouipotenciales.
Este método,se “hasa en la respuesta eléctrica del subsuelo;al indu
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cir en el mismo, une corriente eléctrica continua o directa que -
geners en un wedio homogéneo e isotrdpico campos ecuipotenciales,
cuya medida y varincién permite estimar la presencie de cuerpos —
de alta o baja resistividad, los aue se ymeden wsoclAr B la exis-
tencia de apua; pudiéndose considerar similar, aunque menos préc-

tico que los de Jd.Ce.F. y resistividad.
VII,1.4.4 L&todo Electromagnético,

tn este método se substituye el cumpo teldrico y magnético por un

eampo artificial electromagnético.

VII.1.4.5 kétodos de ilelacionec de Caidas de Potencial y Resistivi
dad.

Actuslmente es muy discutida la mayor utilidad de uno de estos me
todos con respecto nl otro, Sin considerar cue ambos Se basan en—
los mismos principios y #u eficacia depende fundanentalmente de ~
la calidad del eouipo eensor y de la experiencies del personal que
lo opern; ademds del criterio geohidroldrico aue del drea en cueg

tién tenga cuien interpreta la informacidn de campo.

Ambos métodos se basan en la induccidn de corrientes eléctricas -
al subsuelo y la medicién de egu respuesta mediante variadas dispo
siciones de electrodos, cuyos valorec medidos estén Intimamente -
relacionados con la resistividad del subsuelo y ¢cta con le natu-
raleza de cnda formacidn y de sus condiciones de saturacidn. A —-
continuacidn, se da el orden de mognitud de la resistividad para -

algunos tipos de agua y para 1as rocas mds comunes.,

AGUAS O t0CAS. RESISTIVIDAD
(en ohm m)
Agua de mar - - - - = = - - - - = - - 0,2
Agun de acuiferos aluviales - - - - - - 10- 30
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AGUAS O 4OCAS. HESISTIVIDAD

(en ohm m)
Apua de fuentes — — - = = = - = = =~ = = 50 -~ 100
Arenas y gravas secaAsS - - — - - - = - - = 1000 - 10000
Arepnas y gravas con agua dulce- « = « - - 50 « 500
Arenas y gravas con agus salads - - — ~ ~ 0.5 - 5
Arcillas o lubitaB— m = = = = = = = ~ = ~ 2 - 20
Margas—- - = - = = = = = = = = = = - = - - 20 - 100
Calizhs = = — - = = = = = = = = = = =« = 300 - 10000
Areniscas arcillosgs— - = = = = = = = = = 50 - 300
Areniscas cuArcitfs w = = = = = = = = - - 300 - 10000
Cineritas, tobas volcénicas = = = = = = = 20 - 100

Lavas — = = = = = = = - = = = = - ==~ - 300 - 10000
Baquistos grafitoSose - = = = = = - = = = 0.5 -5

Esquistos arcillosos o alterados- - - - ~ 100 - 300

Esquistos sanos — - - - - - . e - - - 300 - 3000
Gneis, granitojalterados— « - - - = - ~ ~ 100 -~ 1000
Gneis, granito; sanes - - - — - = = - - - 1000 - 10000

Se nota que para valores de resistivided entre 10 y 100 ohm m, se
Puede tratar lo mismo de aluviones saturados con agua de baja sa-
linided o de una arenisca arcillosa, que de une arcilla, margas, -
lutita, esquistos grafitosos o tobas volcénicas} es decir, que sg
lo con una interpretacifn basada en el conocimiento geohidrolédei-
co del drea se podrim estimar la presencia de una formacién acui-

fera o de una no productora.
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En téyminos generules, en el cuadro anterior se expone para cada -
paterial un rango de resistividad, gue va del mds bajo,al cual ze-
puede considerar en condiciones de saturacidn; al més alto en es—

tado précticamente seco.

En sondeos eléctricos verticales nef{ como en secciones geoeléetri-
cag, los métodos de R.C.Y, y de resistividad ofrecen por lo tanto
une amplia informacidn de la resistividad del subsuelo & profundi-
dades eauivelentes tedricamente a 1la amplitud de sus electrodos —-
(dependiendo del dispositivo empleado), y en cuyas gréficas se pue-
den observar cambios que ohedecen & 1la precencia de capas, de dcei-
dentes geolégicos o A ias condiciones de saturacidn que rompen 1a
homogeneidad del medio permitiendo estimar la prenencia de capas -
o0 de horizontes de determinedo material y si éste, se encuentra --
saturado; pudiendose decir que a todo punto de inflexidn en las —-
curvae praficadas corresponde en la profundidad eaquivalente & un -

cambio geohidroldgico.

Con el métode ce R.C.Y. puede inclusive observarse con mayor cla——
ridad, en su caso, el buzamiento de las capas y/o sua contactos —-
cuando las curvas exiremas se pvesentan bajo el mismo phtrén rero

cdesfasadas en su nrofundidad equivalente; lo que ofrece ls oportu-
nidad de analizmar el grado de homogeneidad tanto a rumbo como 8 --
profundidad del drea sondeada; sin embargo, el método de resisti——
vidad gue requiers de célculos enaliticos mAs sofisticades, ya que

llegan hasta la creacidn de patrones hipotéticos para su interpre~
tacidn, cuenta con gren nimero de adeptos; mdxime que de sus re—--
sultados puede llegar a estimarse por interpolacidén o extrapolacidn
el rango de porosidad, permeabilidad, saturacién y ain las varia--
ciones en el contenido de arcilla de un acuiferc, aunque pera ello
se reguieren preferentemente muestras y pruebas fisicas de labora-—

torio a fin de que dicha extrapolacidn o interpolacidn, que no de-

ja de ser hipotética; sea lo més precisa posible. En forma cuali--
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tativa tembién es posible dichn estimacidn con el método de R.C.F.
VII...5 Létodo Termomdtrico.

De acuerde con su profundidad y tipo de roca almacenante, la tem——
peratura de las aguns subterrdneas var{s, aunoue generalmsnte pue-
de decirse oue numenta con su profundidad en un rango de 1°C por -
cada 30 o 35 metros; sin embargo, entre los primeros 5 o 15 metros
de profundidad, lac aguas cubterrdneas estdn sujetas & lac varia--
ciones superficialec de temperatura, llegdndose A influenciar has-
ta Tor lag varinciones oue =e suceden durante el dia; y¥ de 1% a 40
metros, dependiendo de la conductividad térmica de la roea, la tem
peratura varia de acuerdo con la temperatura medin estacional; en-
las formaciones con alto contenido de arcilla la conductividad tég
mica es baja y laa profundidades afectadas por los cambios superfj
cioles son minimas, no aci{ en las Tormnciones compactas ¥ libres -
de arcille tal como 1l2g areniscas, calizas y granitos que son de -

relativa alta conductividad térmica,

Lo anterior, resulta de gran importancim para la definicidn de la-
condicidén de temperaturr del mgun, cepin se vid en la clasifica— -
cién de las aguas subterrdneas por su temperaturn (Capftulo I), de
lo cual se deduce que de 1la medicidén de 1a temperatura de 1las for-
maciones y del agua subterrdnea Se pueden definir condiciones gec—
bidroldgicas que contribuyen al conocimiento de un Area en estudio;
siendo dichas determinaciones las que constituyen el método de - -

prospeccién térmica,
VII.1l,.6 Métodos Hadioactivos.

Los métodos de prospeccidn rndiocactiva renlizedos mediante levantg
mientos Superficiales de medicién de la intensidad radioactiva e
nerade por 1as rocas en un drea determineda, han venido siendo usa

dos con éxito en el campo geoldgico-minero y geoldgico-petrolero -
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en la localiracidn por un lado de yecimientos de minerales radio-
actives y por el otro en los estudios geoléglcos regioneles; pero
en peohidrologia prActicamente no hon sido utilizados. Sin embar—
g0, es indudable que todo estudio radiométrico puede ser til co-
mo apoyo o todo estudio peohidrolérico que se realice, sobre todo
por los efectos de temperntura aue de toda actividad radionctiva-—
se desprende y por la influencia aue los yrcimientos de material-
radioactivo ejercen sobre las armas oue Se encueniran &n un momen
to drndo en contacto con ellos,

En los estudios de flujo de ngums subterrdneas en ocasiones se ep
plean trazadores radioactivos pars determinar los cursos o direc-

cliones del epgur subterrdnea y su velocidad.
VII.1,7 létodos de Sensores Remotos.

Parnlelamente nl desarrollo de los métodos peofisicos hasta zhora
tretedos, 1n evolucién de la interpretncidn de fotografias adreas
¥ princivalmente de radiometri{a infrarroja contribuyen sctuslmen—
te en forma por demds extraordinaria en los estudios tnnto de hi-
drolopg{a superficinl como subterrdnen.

Del andlisis de los pares estereoccdpicos de fotografine aéreas -
oue detallan las condiciones Tistopréfichs en general y con grop~
detalle de todn Area brjo estudio, resulta obvio su splicacidn en
el campo geohidroldrico; pero 1la interpretacién de lar fotosra- -
fias de radinciones infrarrojas conduce a un andlisis mds profun—
do de las condiciones hidroldricns tanto superficiales como de ~—
aquellas ¢ne re establecen o poca profuncidad y nue ejercen su ipn
Tluencia térmice sobre lr superficie.

La localizacidn de afloramientos de agus en la superficie y espe-
cialmente de salides de aguns subsuperficiales al mar, vor debajo
del nivel del mismo, son notables, comoe notable es tambidn el — -
avance que Se ha lograde en estn téenica con las fotograff{as ad-—
reas tomedes desde los satélites artificiales de observacidén que—

circundan 1o tierra.
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CAPITULO VIII
REGISTKOU DE F0Z0S.

A diferencia de los métodos geofisicos indirectos, los registros-
de pozos si permiten la evaluacidn directa de lns condiciones de-
porosidad, permeabilidad y saturacién de un intervdlo registrado;
siendo en la perforacidén de pozos petroleros los elementos de jui
cio para su terminacién y estimulacidén;-sin embargo, en tan avan
zados campos de 1la tecnologia aiin se recuieren de las pruebas de-
formacidn y de produccidn parn establecer los regimenes de explo-
tacifn més adecuades; perc mféc adn, para su interpretacién se re-
guiere del muestreo y zndlisis litoldpico de las formacioﬁes atra
vezadas, y en pozos de exploracidn estos se acompafian de un regig
tro de hidrocarburos, En suma, también para la progremacidén, and-
lisis e interpretacién de los registros de pozos se requiere de -
los conocimientos y criterios petroleroe, mineros o gechidroldpi-

cos repin sen el caso,

Como &8¢ observe anteriormente, el mayor desarrolio tecnolégico en
lo gue se refiere u registroc de pozos se encuentra en ln }ndus-—
tria Petrolera, donde o 1la fechan re emplean tres sistemas de re—-
gistro: eléctricos, radiomctivor y acdeticos, as{ como 1os nue ge

han denominndo complementerios.

A continuncidn te exponen lor Ddrincipios en cue se basa cods uno-
de ellos, su aplicecidn general y su uso especi{fico en geochidrolp
gia, aungue cabe hacer notar que por su elevado costo 1l mayor{a-

no se u%iliza en la construccién de pezos para agua.
VIII,1 Kegirtron Eléctricos:
VIII.1,1 De I'otencial Ssponténeo,

Como se observd en los métodos indirectos de polarizacidn instan-
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ténen, en el sulouelo se genera un potencial natural o esponténeo,
provocado por dos fendmenos: uno electrocinético por efecto del -
flujo del apus en un medio pPermesble,que en el caso de un Pozo Se
troduce en un fendmeno de electrofiltracidn o electro~dsmosis, w-
producide por el filtrrdo del lodo a través de las formeciones —-
permenbles y cue solo es observado en pozos de gran profundidad -
y/o donde la dencidad del lodo es elevada, o donde se establece -
en términos penerales, dicho flujo; y otro de tipo electroouimico
que Se produce al verificarse un cembio o intercambio idnico en——
tre dos soluciones de diferente salinidad, en este caso entre - -
el agua de la formecién y el {iltrado del lodo, o & travéds del me
dio permeable, dfndole al lodo un potencizl (Yotencinl de difu- -
sién) negativo, normalmente por la mayor movilidad de los iones -
Cl—; o & través de las arcillas que solo permiten el paéo de 1los-
iones i déndo al lodo frente a estas, un potencial (potencial de
membrana) de carficter positivo. Cuando la salinidad del filtredo=-
del lodo es mayor que lu del agua de formacidn, lo aue sucede oca
sionalmente, el potencinl del lodo frente a las capas porosas re-
sulta ser mds positivo que el de las arcillas; ec decir "el voten
cial se invierte”; y cuando dichas aalinidades son iguales (en el
caso de capas acuiferas perforadas por el sistema de percusién),-

no existe ninguna respuesta.

La curva de potencial esponténeo, generalmente conocida como - -
"5,P,", que aparece a la izquierda de un registro eléctrico con--
vencional, depende por lo tanto de las caracter{sticas litoldgi«-
cag de las capas atravezadas por la perforacién y de la diferen——
cia de salinidad entre el agua de formacién y el lodo de perfora—
cidén; y por 1lo tanto, de su registro se puede deducir:

A,- Los contactos entre capas permeables e impermeables; y en el-

caso de las srenas, cualitativemente, su contenido de arcilla.

B,~ El espesor de las capas,
vesssl09



C.- Su correlacién,

D.- Su condicidén como capas saturades o no saturadas,

E.- La salinidad del agua de

formacidn.,

Las cuatro primeras determinaciones se obtienen de la interpreta-

cidn directa de la conformacién de la curva de S5.P., de acuerdo -

con las siguientes normas (Fig. lo. 20).

1.~ Identificacién de la linea base de lutitas, a la que corres--

ponden lacs capas arcilleeas, a excepcidn de acuellas que pre-

sentan selinidad y oue se desfasan a la izouierda,

?+~ lLos puntos de inflexién de 1lag curvas de 5.FY. corresponden a-

los contactos entye capas.

3.~ las capas en las gque las
da (potencial negativo),
condiciones de salinided
el filtrado del lodoj en
derecha de la linee base

ro en ambor casosi

curvas g£e desplazen hacia la jzquier
corresponden & cepas permeables bajo
meyor en el sgua de formacidn que en
caso contrario se desplazardn 2 la ~
de lutitas (potencial positivo), pe-

8).- 4 mayor smplitud de ls curva corresponderd uns mayor porosi-

dad.

b).~ A mayor amplitud de la curve existird una mayor diferencim -—

de salinidad entre el npgua de formacidn y el filtrado del 1o

do,

4.~ En capao porosas, potentes (de mds de veinte veces el difme--

tro de 1a perforacidn) y

limpias; la curva de S.P, asumird --

une forma rectangular que podrd considerarce come el méximo -

potencinl posible, conocido como potencial esponténec estéti-

co (8.8.P.).

B § 1)
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5.~ En capas delgadas, porosas o impermeables, la amplitud dsl - - -
S.P, serd parcial (seudo-potencial espontdneo estético - P.S.P.),
sin aproximarse 8l 5.5.P.; condicién que también presentan las -
cépaa arenosas con contenido de arcilla, la que puede estimarse-
en funcidn de la amplitud de la curva,

6,= La interpretncién deberf correlacionarse con la informacién litg
1égica de las capas registradas y en funcidn de la respuesta ob—

tenida en las curvas de resistivided.

Para 1a determinacidn cualitativa de la salinidad del ague de forme-
cidn deberd determinarse prevismente la resistividad del filtrado —-
del lodo (Rmf) y el S.5.P. correspondiente:

8).~ Si 1a salinidad tanto del agua de formecidén como la del filtra-
do del lodo obedecen a la presencin de Na Cl, se aplicard a la—

expresidn:
Bw = —"‘——é,P
.
10- K

Bn donde Ruf est{ en ohms m; 5.5.P. en milivolts y K que e8 un fac--
tor por temperatura se calcula con 1a férmula K = 64 + 0,23 T (°€).

b).~ Pero si la salinidad obedece principalmente & la presencia de -
sales de Ca, Mg, 50,, CO, y KCO,
en le curva de S.I., en la expresién anterior se sustituyen Rw-
¥ Raf por las resistividades equivalentes (Rw), y (Bmf),:

(mw), = —iEatl,

SSP
10 X

, Que ocesionan anormalidades -

dnore biem, la resistividad del lodo (Rm), la del enjarre del lodo -
(Rme), y 1a del filtrado del lodo (Bef) se determinan directamente -
del lodo mediante un resietiv{metro, o bien, partiendo de Rm:

ses eI



Rmf = cnm 1.07 Y "

Y Bay 2.65
Ror = 069 (pp)

Opteniéndose Rnf y Bme directamente de las grdficas de las figu——

ras

Mipe.21 y 22 en funcién de Fm y de la densidad o de la tempe-

ratura del lodo.

Paro cumndo la salinidad del lodo obedece & Na C1

Baf = 0,75 B,
Bpe = 1.50 Bn.

Ds esa manera al obtenerse 1la resistividad equivalente (Bw)e; en~
la gréfica de 1a Pig, No, 73 se obvtiene By y de éata, en la gréfi

ca de 1a Fig, No. 24 se obtiene la salinidad del agua de formhe -.

cién (Sw), .

De otra manera, en la gréfice de 1la Pig, No, 25 puede obtanerss -

directamente (g ) ® en funcién de S+5.P. y 1a temperatura de for—
e

macidén.

B3 importante considerar que en el registro del potencial espontd

neo

1.-

3=

se pueden presentar las sigpuientes anomalins!

Desfasamiento de 1a curva en las arcilles por presencis de ea
linidad.

Cambios de potencial en una miema capa porosa por diferenciss
de entabilidad, sobre tode si he habido fuertes invasiones;de
lodo.

Por efecto de magnetismo en ¢l cable de sondes o por corrien-
tes pardsitas; lo que se puede minimizar cambiando la pooi- -

cién del electrodo de tierra,

Efectos de bimetalismo por la presencia de metales come las -
tuber{as de revestimiento superiores’.
PR~
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FIG. NO. 23— RELACION ENTRE Rw, Rwf, Y (Rwle Y (Rmt )e
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5,— Heduccidn de lu =efinl en capas muy potenter, o por igualdad -
de selinidsd, 1o cue se puede evitur salando o desalmundo el =
lodo. En perforacionec por el sirtema de percusién es usual =
agregar sal comin al agur del poze, aplickndo y repistrando -

inmedistamente,
VIII.1.? Hegirtros de Recistividad,

c e . e
Bntre los resistros de recictividad en ponos se¢ tienen basicamen-~
te § voprinpter o los cucles e exponen cus acpectos ¥ eplicecio-

nes afc inportantes en reohidrolegia,
VIII.1.?.1 Convencioneles de desistivided.

de eorrea conjuniomente con el repgistro de potencial espontdéneo y
aparecen registrador en los cianales localiznados a la derecha de 1a

columnn de profundidades,

¥n términos generales, el repiftro de resietividnd se obtiene de~
1la cafda de potencirl regirtrada entre los electrodos de medida -
(k y N) sobre 1la corriente emitida entre los electrodos de co- —-
rriente (A y B); cuf{da de potencial que es proporcional a la re—-
sistividad del medio :abiente. H5 decir, se tratn de una reprodug
cidn dentro del pozo (en contecto directo con las formaciones de
interes) de los métodos indirectos de R.C.}. y resistividad, geng
réndose esferas ecuipotencinles cuyo radio de investigacidn o ran
g0 de penetracibén se encuentra en funcidn del espacimmiento entre

electrodos (Piguras Nins.?6, 27 y 28).

En las figuras lhims.”9 y 30, Se expone la disposicidén de una son—
da convencional de tipo miltielectrodo, 6 en total mds la armadu-
ra metdlica que va a tierra, y en la curl quedan integrados cua~
tro dispositivos de electrodos: uno para el registro del poten~ -

cial natural (5.P.) y tres para el registro de la resistivided a

aenellll



tres ranpos de penstracidn.

NORMAL CORTA (NC}, con espacismiento de 0.40 metros y radio de inm
vestigacibn hastn 0,80 metres,

NOKMAL LARGA (L), con espncinmiento de 1,60 metros y radio de ip
vestigacidn de 3.70 metros,

LATERAD O INVERSA (ILV} con espaciamiento de 5.70 metros y radio
de investipacidn de 6,10 metros, los cuales permiten distinpuir -
las resirtividades aparentes y/o verdaderas de lasg diferentes zo-

nes préximas al pozo (fim, No, 313,

Rxo.~ Hesistividad de la zona bvarrida por el filtrado del lodo de
resistividad Hnf,

Ry .- Resistividad de 1a zona invadida por el filtrado del lodo,

iy = Rp,~ Hemintividad de 1m zona no contaminada y saturada con -

ngun de formacién de resistividnd Ry,

Sin embarge, en pozos de agun lo més usual es el emnleo de sondns
de un 820lo electrodo, accesibles por su econom{a, y con las cug--—
les se registra simulténeamente o por separnrdo el potencial natu-
ral, ¥y por otro una curva de resistividad de baja penetrecidn pa-
ra andlisis ewelitativos, y para cuya interpretncidén deve conside
rarse 1a posible influencia del filtrado del lodo ¥y del lodo mis~
mo, razén por la cual preferentemente dehen correrse en fpujeros-

de difmetro menor 8 P5 cms.

Eny cambio, en las sondas de miltiple electrodo es vosible el and-
lieis cuantitativo para la determinacidn de la resistividad del -
agua de formecidn (Rw) y 1a porosidad {P) o el grado de cementn--
cién (n); aplicando el principio de Archie sobre el factor de for
macién, en el cusl Se expone gue la Tesistivided verdedera (Bt) -

eereelld
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de une formacidn en directnmente proporcionnl A la resistivided -
del agua oue ln saturn (Sw), e inversamente proporcional a su po-
rosidnd (P) afectada de su prndo de cementncidn (m), de acuerdo —
8 1a sifuiente evpresidn Rt = gg 1 v el factor de formacidn (P) -
provorcional a 1la resistividad verdadern de 1la formacidn cunndo -

estd satur~de con agua saleda (Ry), e inversumente proporcional a
Ro
Riv
Pero como en reochidrolorin el ngur de formacidn es peneralmente -

1a resistividad del apun cue le satura (R'w); o sen ¥ =

de baja roliniisd, en oblirndo el cdlculo F en el letrormtorio, me
dirnte lp deter-inacidn directa en un resistivimetro de Ry y Riw-
en unA mucrirn venresentntiva de le formacidn ocue cotuypamor con -

apnt falada,

En cunnto al rrodo fe cenmentnacidn (m), #ste se estimn consideran-
d¢ s varincidn do 1,3 nayn arenag no consolidadas a P pAre Are-—
nac concolifodnry o hien, é¢ 1la muectra de formacidn obtenidn se-
determinn en el 1lnlorntorio su porosidrd mefin y ne dednce el fag

tor de cementncidn Je les expresiones rntes citndas,

En 1a préctien, se recomiendsn semir loc sipaientes paros:
1.- Se determina 1n porosidnd medin (P) de 1a nuestra.

2.~ teodiante el recistivimetro se oliiene para 1a muesira saturada
con afan salade (10 gramos de sal en un litro de ama), Ry y-
T,

R'w

Uy v se cnleuln Fe »

3.~ Con P y P se determine el rrado de cementecidn (m) en 1lm pré-
fiea de 1~ Fig. lio. 32, en donde:

Curva 1 : {m = 1,3) : formncidn sueltea,
curva ? : (m
Curva 3t (m

1.9) : roca coneolidndn con porosidad intersticiel.

.«115

?.35) ¢ roca consolidada de. porosidad de fisurncidén.



44~ Se determina la calided del agua, calculando primeramente Rw-
con la resistividad verdadera (Rt) obtenida del registro y el
factor de formacién () ya determinado.
Itw =-ir—
Valor oue corresponde & la temperatura de la formacidn; por lo que
el valor de Rw se corrige a la temperatura standard de ?5°C apli-
cando el factor de correccidn obtenido de la gréfica de la Fig, -
lis, 24, y con el valor corregido d¢ Rw en 1la misma gréfiea, se o}
tienen los sélidos totales disueltos en partes por millén.,

5.- 4 continuacidn se calcula la porosided de la formacidn (P) de
de donde ¥ = antilog (_Eﬁz_ﬁﬁ_) debien-

dose eplicar itw a 1la temperatura de formacidn,

. Rw
la expresidn it = P

En cuanto 8 la interpretacidn cualitative de las curvas de resis-

tividad deben tomarse en cucnta los sipgulentes conceptos:
1.- En sondas de un electrodoi

e).~ Los puntos de inflexidn de las curvas coinciden con loa-
correcpondientes del potenciel natural indicando cimas y

bases de cada capa.

b).~ Lo existe cero, por lo cue las medidas de 1ag resistivi-
dades son comparativas y deben referirse a los valores -

de las arcillas o lutites.

c)«~ Debe considerurse la resistividad del ledo, medida por—
medio de un resistivimetro, para estimar le influencia -

del mismo y de su filtrado en las formaciones permeables.

d).~ En su interpretacién debe correlacionarse el muestreo 1i

toldgico ¥ 1la curva de potencial espontdneo (SP).

reeselll



).~ Relutivas eltar resistividades delen esperarse en capas—
potentes y como indice de una baja pelinidad en el agua-

de formacidn y/o una baja porosided.

f).= Zn formecionet durnt gue scusran frocturamiento debe espe
rar:e unp alta recistivided con camblos bruscos o baja -
resistividnd cuando las fracturac se encuentran saturp--

dus,
2.~ En rondus de miltiple electrodo:

2).~ Los puntos de inflexién, por razdn del espaciamiento en~
tre eleetrodor, siempre se encuentran cdegfécados ¥ en el
caro de 1p Inversa, dictorsionada con meyor amplitud ho-

cin 1l bave,

b)e= Curniio 1a normal cort: precenta diferente resistivided -
cue la normal lurga y gue la inverca, se habrd repistra-
do 1t nona invadida; y cerd menor cuando Hmf QRW (enzo-
mfe coain), y mayor cuande imf » Rw debiendo tomerce la-

resictividad verdadera (Rt) en la normal largm,

¢),~ Semejantes a los incisos ¢, d, ¢ ¥y f de la sonda de un ~

electrodo.
VIII.1.2,2 Microregintros,

Principalmente en la perforacidén de pozos petrolercs se empledn —
sondas especinles con dispociciones de electrodos diferentes; asi
por ejemplo, para la medicién de capes muy delpadas, se emplea -~
una sonda de espaciado pequefio de electrodos que se desgliza sobre
lag paredes del pozo fobre unos patines eldsticos, conocido comer
cialmente como kicrolog en sus tipos Kicronormal y MNicroinversa y
que se corren conjuntamente con un dispositivo de medicidn o calj

brado de agujero y en donde la separacidén entre las curvas de mi-

eeesell?



crenormal y micreinversa son {ndice de porosided y saturacién, -
que en caso de presentarse la micromormal {punteada), a 1a dere—
cha de 1la microinversa (curve cont{nua), acusa saturacién de agua
salada y en caco contrario corresponde & una invesidn moderada; -
pero més propiamente el tipo de fluido que las saturs, dependerd-
del rango de resistividad. En capas impermeables y/o densas ambas
curvas prdcticamente no muestran separacién. Cuantitativamente -=
con estos registros se obtienen loc valores de resistividad de las
gonas invadidas por el filtrado del lodo y las propias resistivi-
dades del lodo (Rm), del enjarre (Rme) y del filtrado del lodo —
{Raf).

VIIX.1.2.3 Hegistros y Microregistros de Corriente Enfocada.

Estos registros,conocidos comercialmente como Laterolog y Microls
terolog que presentan una mayor exactitud en la medicidén de la rs
gistividad verdedera ain en capas muy delgadas y en lodoS muy con
ductivos, suministrdndose la corriente por medio de electrddos ——
confinados entre otros electrodos de igual polaridad aue confinan

& 1a corriente en una direccién’ o plano determinado.

En el Laterolog se cuentan con varios ranges de penetracifn, de -
muy someras a profundas y en el Microlatexrolog del orden de 7.5 =

Cm8.

Algunas variantes del Microlaterolog Se han presentado como Hegis
tro de Proximidad, obteniéndose de todos ellos valeres m4s preci-
808 para casos més especiales de registro que complementan extra-
ordinariamente la informecidén que ofrecen los registros eléctriew
cos convencionales sobre las formaciones atravezadas por la barre

na en una perforacidén, independientemente de su objetivo.

VIII.2.2.4 De Induccidn.
Cuando el fluido de perforacién no tiene propiedades conductivas=
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{lodo & hase de aceite), o se perfora con aire, el registro de -~
los propiedndes eléctrices de las formaciones atravezadas por la-
barrena se miden por medio del Kegistro de Induccidn en el cual,-
las condiciones eléctrices de las formeciones se miden a través —
de una corriente eléctricn generada por induccidn de un campo - ~
electromagnético establecido por une bobina alimentada por una cg
rriente oscilatoria de 20,000 ciclos/scg., de tal manera gue la -
respuesta ge recibe en un proceso inverso en otra bobina coloceda
apropiadaments en la misme sonda, correspondiendo la curva que se
grafica a 1a conductividad en milimhos de las formmciones regis—-

trades,

La conductividad as{ graficada, puede simulténeamente convertirse
8 su inverso: 1@ resistividad, obteniendo curvas de patrdén mds ge
neralizado. Conjuntamente con el registro de induccién, en pozos-
con lodo se corre un registro de potenciel esponténeo y en caso -

contrario con un registro de rayos gamma.

En este caso también existen sondas con verios dispositives de bo
binas que ofrecen variantes de interés y auncue su utilidad es ——
muy grande, sobre todo pera estudios estratigréficos, en geohidro

logia no se ha desarrollado.
VIII.1,2.5 De Ledicidén de Echados,

Como se sabe, las capes en que se subdividen las formaciones peo-
18picas son definidas por su rumbo y su echedo o méximo grado de-
inclinacidn; pero en los pozos esto no es posible realizarlo con-
une brdjula y dn inclinémetro de mano, pero mediante el registro-
eléctrico en su variante de medicidn de echados si es factible y=

el resultando de gran valor y aplicacién,

Los datos obtenidos & partir de un regiestro de este tipo, tienen-
como finalidad obvia la determinacién de la direccién y la magni-
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tud del echado de los contectos y.que 8e definen por el azimut de
la desviacidn (Ask), la desviaciém del agujero (D), el radio del-
agujero (r), las discrepancies de profundided entre loe electre—
dos (a y b) y szimut del electrodo I.

La sonda estd constituids de las siguientes partes:

1.- Un centralizador o gu{a superior que centra en el agujero el-
fotoclindmetro.

?.- Un fotoclinémetro que toma mediante una fotograf{a el rumbo y

1la inclinfcidén de la sonda en un cartucho electrénico.

3+~ Una sonde porta electrddos provista de tres brazos de  contac~
to & 120°,provistos de dos electrbdos ceda uno; que detectardn
en su oportunidad cada uno el contacto o contactos selecciong

dos,
44~ Un centralizador inferior.

Los contactos se seleccionan del andlisis de un registro eléctri-
co previamente corrido, debiendo elegirse Bi la direccifm de echa
doo se realiza por el registro del potencial natural, gensralmen-—
te usado cuando se trata de alternancia de capas de arenas y arci
1lea, o por resistividad cuando se trata de formaciones duras co-
mo las calizas pero con fuertes contrastes eléctricos; mejorando-
la precisién del método con el sumento en el dngulo del echado, ~
pues este se basa en la diferencia de profundidad con la que cada

vrazo de electrodos registra un miemo contacto.

Egte registro aunque de poca aplicacién en geohidrologfa, resulta
de gran valor para el estudio estratigrdfico y estructural de ca-
lizas acufferas,

VIII,2 Registros Radioactivos,



Hasta ahora los repistros de pozos oue se han visto, reouieren co
rrerse en agujeros Abiertos, lo cual en geohidrelogfa, en ocasio-
nes es imposible; yn sea por 1la poca estabilidad de las formacio-
nes que obliFan & un rfipido ademado o porque en el frea bajo estu
dio existen pozos de los cuales no se tiene ninguna informacidn,=-
en tales casos los registros radioactivoes ofrecen una valiesa ayu
da.

VIII.2.l Registro de Rayos Gamma,

En la actualidad, es de sobra conocida la existencia de minera~-
les radiomctivos cuya caracteristica de emitir part{culas subaté-
micas en un procego de desintepracidn esponténea, los hnce fhcile
mente identificAbles mediante aparantos espec{ficos, Diches emisipg
nes, conocidas por radiaciones, vroducto de la inestabilidrd de -
los &tomos en dichos minerales, se clasifican por su tipo en Ra--
yos Alfa, Rayos Betn y Rayos Gamma, siendo éstos dltimos los més-
importentes para estos propésitos por su reducida longitud de on-
da lo oue les da gran penetrabilidad, razén por la cual son los -
més fdciles de detectar.

Afortunadamente, todas las roecas en generasl, ya sean {pmeas, sedi
mentarins o metamdrficas, desarrollan cierto grado de radioactivi
dad, pero con diferente intensidad; as{ por ejemplo, las rocas --
&cidas generan m&s radioactividad que las rocns basicas; y entre-—
las saedimentarias, las argilitas en mayor grado nue las arenis-— -

cas; pudiendose resumir en el siguiente cuadro?
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CUADRO Ho. VITI

Y

.

TIFO DE KOCA, RADIOACTIVIDAD ENM GR. Ra eq/Ton
: g 1w 20 0 6 8p 100
CARBOL
SAL
DOLOKITA.
CALT%A.
AUENISCA.

CALLLA LUTITICA,

AUEHA LUTITICA.

LUTITA.

RUCAL OCAS B TOTASIO.

LUTITA OHCANICA MARI&A.

) %f{gr. Ry ca/Ton. = 16,5 wnidades A.P.Is

Ahora bien, ln racicoctividad *iene 1o vropiedad de producir fosfp
recencia cobre ciertas sugtrneias cristalinas, de velar las placas
fotogréficas y de ionizar los pases inertes; nropicdnd fste dltima

cue e opravechn parn wedir le radioactividad al hacerse conductor

un gas por el efecio de ionizecidn.

La sonda empleadn en el regictro de reyos gemma, 8 grandes TRsgos-
consta de un contador geiger ¥ un mmplificador eléetrice, pers al-
gunos eouivos presentan como elemento de registro un cintildémetro-

cuyo funcionamiente se tnsa en la emisidn de destellos luminosos -

Li.];‘!‘“ .
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de ciertos criptales, tales como el sulfuro de zinc, tungstato de
calcie, sniraceno, naftelino y Yoduro de sedio activade con tuiio,
8l ser agredidos por los rayos gamma; destellos gque se registran-
¥y omplifican sléctricamente con una sficiencia mayor que &l regis
tro del contador geiger.

Bl registro de reyos gamma, se expone normalmente en el canal iz-
quierdo de un registro y es fdcilmente correlacionable con la cur
va de potencial esponténeo en una secuencia de arenas y arcillas;
¥ por lo tanto, de ella pueden identificerse los contactos entre~
capas, aunque desfasados hacia arriba por efecto de 1a longitud =
de la sonds y la velocided de registro, perc bajo condiclones noz
males loe contactos pueden considerarse en loe puntos medice en~~

tre deflexionea méximas y mi{nimas,

Otra similitud entre el registro de potencial esponténec y el de~
rayos gamma radica en la posibilidad de conocer el porcentaje de-
arcilla existenie en una capa arencsa, con la diferencia de gue -
en o1 cago de reyos gemma la diferencia de salinidades no afecta-
¥ puede ser calculado con 1la expresiln:

en donde:

g h

P - Bs la fraccidn de arcilla presents.

15- La deflexidn de la curva de rayos gamma frente sl intervalo~
en nnélisis.

XI.' Ls deflexifn de la curva de rayos gamms frente a una Srena ~-

que ae puede considerar limpia,

x ~ la deflexifn de la curva de rayos gomms frente & ung capa ar—
cillosa,

En cuanto sl cdlculo en la radioactividad verdaders, las lacturas
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de 1a radioactividad aparente debén ser corregidas Por didmetro
de mgujero, difmetro de sonda, densidad del lodo, espesor de Be-—
demes y eepacios cementados, as{ como por le. excentricidéad de 1la
sonda con respecto & la pared del agujere, para todo lo cual ya

existen nomogramas que facilitan sus cdleulor.,
VIII.?.? Registro de Densidad.

También conocido como de Gemma-Gamma o "De ¥ared®, se usa para -
obtener 1le densidad de las formaciones y consecuentemente su po-
rosidad, a través de un bomberdso de rayos gamma originades por-
una sonda que se desplaza Gfobre 1la pared del pozo, hacim la forme
cién, la cuml entre més densa sea, propiciarf una mayor desvia=-
eibn y colisidn de las part{icules gamma que as{ pierden energia-
y la oportunided de ser captados por el detector; por lo tanto,-
la intensidad de rayos gemma captada por el detector es inversa—

mente proporcional & la densidad de la formacidnm.

Actuslmente existen sondas de doe detectores gue simplifican los

chlculos y correcciones necesarias,

Este registro hasta la fecha y visicemente por 2u costo no se em

plea en geohidrologia.
VIII,?.3 Registro de Neutrones.

En el registro de rayos pamme se observé que la litologfa en ore
nas ¥ arcillas puede ser definida como en uns curve de potencisl
naturel, mds no as{ en formaciones de baja radioactividad como -
les calizas y 1las rocas ignems de reducido contenido de potasio;
sin embargo, medisnte la curva de neutrén, se establece si en ge
neral cualouier roca es porosa, ¥y lo que es mds .importante ei =
contiene agua,

La anterior situascidn es factible debido 2 que el Bgua o cual= -
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quier otro fluido o roca que contenga hidrégeno, al ser bombardeg
da con neutrones produce una emisidn secundaria de radiaciones ga
mma de mayor intensided que es captada por una cémara de ionize——
cién o un cintilémetro, generdndose une curve parescida & la de re
sistividad,

La fuente de neutrones es una mezcla de radio y berilio cuyo efeg
to da lugar a la liberacidén de neutrones de alta velocidad cue nl
llegar a 1a formacidn, chocan con los dtomos de hidrdgeno, dismi-
nuyendo 8u poder de penetracidén, pero cusndo en la formacién hay-
poco hidrégeno, los neutrones son capturados provocédndose un dese
quilibrio atémico del que se generan o inducen los rayos gamma se

cundarios ya citados,

Del fendmeno explicado & grandes rasgos en el pArrafo anterior, -
se derivan dos tipos de registro: el de GANMA~NEUTRON, producido-
sobre la emisién de rayos gamna secundarios cuando 1or neutrones-
son capturedoe al alcanzar su nivel térmico despuée de las sucesi
vae colisiones a lae oue se enfrenta; y el registro EPITERMICO DE
PARED, que trabaja bajo el miemo principio pero con un tipo dife-~
rente de sonda que por si sola elimina muchos de los factores que
afectan al de Gampa-leutrén, como las condiciones del agujero, ==

por ejemplo.
Con ventajs a este ltimo =e tiene la sonde de dos detectores,

Otros registros radioactivos o nucleares, se han desarrollado pa-
ra 1a Industria Petrolers, y por sus rangos de informacién respec
to a la permeabilidad y saturacidn de agua pueden ser en lo fu
turo de gran aplicacién geohidrolégica. Estos registros son: el -
Hegistro de Tiempo de Decaimiento de Neutrones Térmicos y el Rewe
gistro de Magnetismo Huclear,

VIII,3 Hegietroo Acdsticos.
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A semejanza de lots métodos de prospeceidn sismica, en regirtroe -
de pozos se han derarrollado varios tipos de testificacién cue —
ofrecen unn amplis informacidn, principalmente ligada & la densi-

dad o mejor dicho a le pororidad de lmsa formaciones.

Los principios esismoldgicos de propagacién de ondas eldstices son
los mismor rne en los registros acirticos de pozos y eolo chmbina
el método de eplicmcidn, empledndoce una sonda provista de dos --
tranemirores de ondges aclsticus, sénicas o cismicms oue se propa-
gan y son refractrdes y reflejrdas por las formaciones fiende ecap

tadag por cuniro receptores incluidof en 1la misma sondn.

Lug velocivndes de provapecidn son registradas sotre une pelicula
en unk eccaln de microterundos por pie o transformedee electrdni-
camente 2 valores de porosidad, fe donde results el registro SOKI
CO i YORUSIUAD y cue ze corre simulbémeuncente con un regietro de

calibracibn de sgujerc o con un régistro de potencial esponténeo.

En otrie ocapicner se corre con un regictro de recigtivided ypor -
indnceidn nue se conoce como MaGILTRO SOHICO-UESISTIVIDAD,

tntre otrar aplicacione: del principio del regictro =énico se tig
ne lu tertificrcidn del prido de ndherencis del cemento consecuen
te 2 una operacién de cementacidn y aue ec conocido como HEGISTRO
SCHICO s CREWTACION, y oue ha oido superado por el registro de-
DiENSIUAD VAHIAILE, el gue también puede ser usado para la detec—-
cidn de fracturas, mismas oue pueden ser relacionadas en un regis
tro de ARYLITUD DE OlDA. S5iendo todos estos veriantes de los re=-

gistros acdsticos,
VIII.4 Regicetros Complementarios.

Como se habrd podido observar todos los registros de pozos oue se

han desarrollado lleven como otjetivo principal el conocimiento -
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de 1las condiciones de porosidad y snturacién de las formaciones,-
amén de okjetivos secundarios pero no menos jmportantes sobre el-
conocimiente de otros perdmetros de las capas atravezadas durante
una perforecidn, y para lo cual reauieren del epoyo de otra tipo-
de repistros cue podemos 1liAmar complementarios, como 8Son los de-
temperatura, calibracidn de agujero, verticnlidad y molinete hi--—

dréulico, lo® curles se tratan brevemente a continuacidn,
VIII 4,1 Repistro de Temnsratura.

Zn 1e nmayor{a de los repistror de pozos, las Sondas van eocuipadas
con un terménetro Ae méxima cuyn finalided es detectar 12 mayor -
tempernturs aleanzada, atribuible A la méxima vrofundidad a cue -
1legd 1a conda, y de la cual se puede obtener el gradiente de tem
peratura que existe en el pozo; pero ademds, existen sondas espe-—
cinles aue detecrtan medinnte disnositivos térmicos,y repistran =
elactrénicamente dicho gradiente y todas las anocmalias de la tem-
peratura en un pozojlrs cunles fon indicativas de varies fendme——

nos, como son:

Pérdidas de lodos,

t

- Intervalos productores de agun o peneradores de pérdida de ia —

misma

~ Intervdloc productores de pasm,

- Cima alcanzada por el cemento despu€s de una cementacidn prima-
ria,

VIII 4.2 Registros de Calibracibn de Agujero.

Batos registros oue y& fueron hoscuejados enteriormente, ademfs de
la utilidad que brindan al dar a conocer los cambios de didmetro~

de una perforacidén, 4ndicemi. ..-+
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~ Intervalos densos,~- En donde la’ calibracién coincide con el dif

metro de 18 barrena,

~ Apeilles.- BEn donde 1m calibracidn peneralmente Rcuse un aumen—
to de didmetro del mpujero respecto del didmetro de la bArrena-
por deslAve o erosidn producida por lor flu?dos de perforacién,
estabilizadores, juntas de tuveris, etc., o presentan una redug
cidn de didmetro cuendo las arcillac se hidratan e hinchen, lo-
cual ce conoce durante 1in perforacidn por la frecuente resisten

cin gue ononen Al neso de 1a sarta de herramientas,

- Intervelos porosos.- Donde siempre habréd una reduccidn de diéme
tro como consecuencia de la pelfcula de enjarre dejada por el-

lodo de perforacidn,
VIIL.4,3 Repistror de Verticnlidad,

dyncue estos reogistros se corren por Programd durante une perforg
cidn y princinalpente en perforaciones direccionnles, por medio =
de inclindmetros o de fotoinclindmetros, en los repirtror de medi

cidn de echados son de vital importsncie.
VIII.4.4,RBepistro de Lplinete Hidrdulico.

Este registro, también conocido como piloto eléctrico, ¢5 de gran

imvortancia en trabajos geohidrolégicos.

Se rerlizf por medio de una sonda provieta de una hélice o prope-
la en la gue S¢ genera un movimientoe rotacional cusndo se eéncuen-
tra en un medio fluido y se establece un movimiento diferencial =
entre el medio y la propela; es decir, al bajar o subir dentro de
un pozo, o Al mantenerse estable dentro del mismo en donde exisie
un movimiento ascendente o descendente del flu?do. La propeln en-
su rotacidn acciona un interruptor eléctrico o provoca haces de -
luz en el caso de un fotomicromolinete §' indicm'ls valoesded dife

T

Bl © e e - mmm—



rencial del fluido ¥y el sentido del mismo,

Ln utilidad de este molinete en términos generales es la de medir
1a velocidad ¥ consecuentemente el pasto diferencial de un flujo-

dentro de una tutrer{a, y es empleado para detectar:
- Pérdidas de lodo.

- Gactos de produccidn o simplemente de flujo en zonas de produc-

eién y de pérdiaas,
- En tratamientos welectivos de estimulacidn.
VIII.5 Ejemplos de Utilidea Frdctica.

Para terminar, se expondrdn dos experiencias adicionales obteni~-
das con e1 uso de un aparcto rerpistrador de resistividad de un --
electrodo, oue pueden snbstituir en el campo el emnleo de eauipos

de registros mds complicados.,

Cimes de Cemento.~ 2n amjerce entubados donde se ha renlizedo —-
und cemeniacidn orimaria, en la cima corresvondiente Se obtiene —
una anomalfia de resistividad durante la reaccidn exotérmica del -
fraguado si el reristro se corre de dos a cuatro horas después de

1a operacién de cementacién.

Deteccidn de Tuberias Ciegas y Renuradas.- En curlouier condicidn
de tiempo, un repistro de resistividnd en un agnjero entuhedo pre
sentard unn nnomalia frente Al intervalo cubierto por el cedaze o
tuber{n ranurada v una respuesta constante de bajm resistividad -

en el intervalo ademado con tuberim ciegn.
VIII.6 Conclusiones sobre los létodos Geof{sicos.

Con la brevedad necesaria, han sido tratadoes en este parte los mé

todos mds comunes de prosveccidn y testificheibn geoffmica aplica
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bles en el precente o en un f\ltux"o, a los diversos prohblemas geo—
hidroldgicos; pues re debe de estnr conciente de oue las demandas
cadn vez mayores de nmmA parn el desarrolle de la civilizacién, -
oblifardn crda din wds a la bdsruedn de nuever ¥ mejores métodos—
de entndio, loz cunles, afortunadamente se encnentran en pran es-
tado de avance en 1lrp Industria Petrolern, de donde se enriouecen-
los conocimientos, pero sin merder fe vista el objetive ¥y la espe
cinrl problemdticr & cue ce enfrenta la locnlizmeidn v explotacidn

de nmuevas fuentes de apua Snhterrdnes,
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CAPITULO IX
CONCLUSIONRES.
FRLLIMA.

Fara el aprovechamiento del reua snbterrdnen, se necesite 1la in—-—
torvencidn ¢e vorindns disciplinan, estendo entre ellas les cicn~
cing reoldriers rue permiten sefinler sitios iddneot para perforar,
de acuerdo = 1a identificmeidn oue se hapn de las formaciones Fego
1épicns por airpvezar v oue adends conducirdén a prorramar obrns -

cue no resnlten cntieconénicas,

SEGUIIDA,

cunndo se tiene la necesidad de localiger nueves sitios pere la -
perforacidn exnlorntoria y pnrtiendo de cue 1a corteza terrestre-
no o2 homopénen, tanto en forma lateral como & dprofundidad; es ne
cesnrio procramor un estndio peohidrolérico integral oue permita-
aneliznr los procesos peoldgicos cue han intervenido en la forma-
cidn de 1n corteze y del acuifero y as{ poder conocer parduetros-
importantes corno: grade de vorosidad y rermeabilidad desmArrollnda,

ac{ como sn fluje y cepacidad de almacenamiento.

TSRCERA,

El agua es neceseria pern el desarrollo de la humanidnd en todene
sus achivicrder: en el consne hnmano, en 1o agricnlivrn o en lo-
intustrie, un ncpecto muyr importante aue no se deve perder de vig
ta es oue ecte recurso no es ilimitndo y oue en el cnso del rgun-
subterrdnea zolo una exrlotacidén racionel y cientifien cue tome -
en cnente el meconiemo de recarsa ¥y decearpm de los acn{fercs de-

tue se trate, permitird su conservneién.

El Territorio Mexicano en su mayor parte sufre por la escasa pre-

cipitaeién pluvial y por ende, falta de escurrimientos suverficia
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les, encon*rando un FPsn Apoyo en 1la explotocidn del spun subte—
rrénea, solo oue esta exrlotacidén ha £ide irracional, e tal prado
oue actualmente les principnles Zonas ncuiferns del Territorio —-
Mexjicnng se encrentran mobre-—cxnletades, Yor tel motive en este -
trevnjo re einone todo el nroceso ane recuicre e implief el reali
fer wnn perforeeidn nare el aprovechemicnto dol reun subterrines,
asl como lor mochnirnos de control de 1lr extroceidn cue ne requie
ren prra: cvilar sn sebre~crplotncidn y oue dessgracindzmente no se

1levan & ciho en 1a mnyoris de los crzos en ol Fafs.
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